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《航空 发 动机 设计 手册 ) 共 计 19 J, 包括 涡 喷 及 涡 忆 改动 机 总 体 、 涡 桨 及 涡 轴 发 动机 总 体 、 进 排 气 装置 、 风衣 
及 压气 机 、 主 燃烧 室 、 涡 轮 . 加 力 燃 烧 室 、 附 件 传动 及 润滑 系统 、 减 速 器 、 辅 助 动 力 装置 及 起 动机 、 控 制 及 燃油 系 
统 、 空 气 系统 及 传 热 分 析 、 强 度 、 振 动 、 转 子 动力 学 、 计 算 机 辅助 设计 、 可 靠 性 及 维修 性 、 通 用 基础 标准 及 工程 制 
图 等 ,基本 覆盖 了 航空 发 动机 设计 技术 的 各 个 方面 。 它 是 我 国 第 一 套 较 完 整 、 较 全 面 的 航空 发 动机 设计 用 工具 
书 ,是 我 国 40 多 年 航空 发 动机 研究 .设计 经 验 的 总 结 ,是 广大 从 事 航 空 发 动机 研究 .设计 人 员 的 集体 智慧 结晶 。 

本 书 为 这 套 手 册 的 第 19 册 , 共 计 12 章 。 第 1 章 为 转子 动力 学 及 整 机 振动 的 基础 知识 介绍 ;第 2.3、4 章 介 绍 
了 转子 - 支承 系统 的 建 模 ,以 及 支承 和 连接 件 的 刚度 及 临界 转速 .不 平衡 响应 计算 等 各 种 实用 的 分 析 、 计 算 方 
法 ,并 附 有 工程 实例 ;第 5.6 章 对 航空 发 动机 常用 的 重要 减 振 措 施 一 一 弹性 支承 和 挤 压 油膜 阻尼 器 的 设计 方法 
作 了 介绍 ;第 7 章 给 出 了 转子 动力 失 稳 原因 、 分 析 及 判断 和 防止 失 稳 的 方法 ;第 8 章 给 出 了 优化 设计 的 两 种 方法 
并 附 有 实例 ;第 9 章 给 出 了 管 路 振动 的 计算 方法 、 管 路 振动 故障 的 诊断 和 排除 ;第 10 章 介 绍 了 振动 测试 、 信 号 分 
析 和 实验 模 态 分 析 技术 以 及 振动 故障 诊断 方法 ;第 11 章 提出 了 振动 的 评定 标准 并 附 有 四 个 机 种 的 测 振 规范 ;第 
12 章 介绍 平衡 原理 、 各 种 平衡 方法 ,并 以 本 机 平衡 及 实例 作 了 系统 的 介绍 。 

本 书 作为 工具 书 ,实用 性 强 ,可 供 航 空 、 航 天 、 民 航空 军 海 航 、 陆 航 以 及 通用 机 电 行 业 从 事 动力 装置 研制 、 
设计 、 生 产 、 使 用 、 管 理 等 工程 技术 人 员 参 考 。 
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以 航空 燃气 涡轮 发 动机 为 动力 的 飞机 自 1939 年 首 飞 以 来 已 有 了 
近 60 年 的 历史 。 在 这 半 个 多 世纪 中 ,已 显示 出 航空 燃气 涡轮 发 动机 
对 军事 和 国民 经 济 建设 具有 极端 的 重要 性 ， 历 来 受到 主要 工业 国家 的 
高 度 重视 ， 其 技术 发 展 相 当 迅 速 。 现 在 国外 使 用 中 较 多 的 是 第 三 代 战 
斗 机 用 的 燃气 涡轮 发 动机 ， 其 技术 已 经 相当 完善 了 。 但 是 ， 航 空 燃气 
涡轮 发 动机 技术 的 发 展 余 地 ， 包 括 性 能 、 安 全 性 、 可 靠 性 、 耐 久 性 、 
维修 性 、 适 用 性 、 环 保 以 及 降低 生产 、 使 用 费用 等 方面 的 潜力 仍 非 党 
巨大 ， 发 展 前 景 异常 广阔 。 用 于 具有 超声 速 巡 航 、 隐身 、 高 敏捷 性 为 
主要 特征 的 第 四 代 战 斗 机 的 推 重 比 为 10 的 发 动机 ， 即 将 在 2004 年 投 
入 使 用 。 比 第 四 代 战 斗 机 用 的 发 动机 能 力 倍增 的 美国 “综合 高 性 能 涡 
轮 发 动机 技术 计划 ” (IHPTET) ， 将 于 2003 年 完成 ， 到 那 时 ， 整 个 航 
空 技术 将 有 一 次 新 的 飞跃 ， 然 而 ， 那 也 还 不 是 航空 燃气 涡轮 发 动机 技 
术 的 “最 后 边疆 ” H IHPTET 计划 更 下 一 Re sl 先进 概念 
发 动机 计划 正在 酝酿 中 。 — | 

军用 航空 燃气 涡轮 发 动机 技术 的 发 展 ， 为 民用 航空 燃气 ETSE, 
机 的 发 展 提供 了 重要 的 技术 基础 。 民 用 航空 发 动机 ， pt ie 
机 的 发 展 ， 使 跨 洋 直 航 成 为 可 能 。 由 于 民航 市 场 的 竞争 非常 激烈 ， 
RA = eyq'aqapekanka jukta 
小 ， 而 民航 发 动机 订货 逐年 上 升 ， 民 用 航空 发 动机 已 在 航空 发 动机 产 
业 中 占据 主导 地 位 。 最 近 ， 美 国 NASA 又 提出 了 今后 10 至 20 年 民航 
发 动机 的 发 展 目标 ， 要 使 安全 性 、 可 靠 性 、 环 保 和 价格 方面 有 大 幅度 
的 改善 ， 民航 发 动机 技术 相应 地 也 必然 会 有 巨大 的 发 展 。 

涡轮 发 动机 在 高 超声 速 推进 技术 中 的 应 用 ,虽然 比 原来 设想 的 进 
度 大 大 推 后 了 ， 但 用 于 高 超声 速 推进 的 豚 气 式 发 动机 ， 某 种 形式 的 组 
合 循环 发 动机 总 是 要 实现 的 。 
| “航空 次 气 涡轮 发 动机 技术 也 正在 非 航 空 领域 获得 广泛 应 用 ， ui 
动 了 地 面 燃气 轮机 的 发 展 。 目 前 ， 燃 气 辊 机 已 成 为 先进 水 面 舰 船 的 主 
要 动力 ， 以 燃气 轮机 为 主要 动力 的 主 战 坦克 也 在 ' 沙漠 风暴 ”中 经 受 


了 实战 考验 。 至 于 燃气 轮机 在 工业 上 的 应 用 ， 除 广泛 用 于 机 械 传动 
外 ， 在 电力 工业 中 早已 从 以 调 峰 发 电 为 主 发 展 为 以 基本 负荷 发 电 为 
主 。 美 国 现在 每 年 新 增 的 和 更 新 的 发 电 设备 中 ，60% 为 燃气 轮机 系 
统 。 预 计 今后 10 年 中 全 球 新 增 的 发 电 设备 中 ，36% 将 为 燃气 轮机 系 
统 。 不 言 而 喻 ， 当 新 一 代 航 空 燃 气 涡轮 发 动机 技术 诞生 之 后 ， 对 非 航 
空 方面 的 影响 将 会 更 加 巨大 。 这 是 主要 工业 发 达 国家 特别 重视 航空 发 
动机 技术 发 展 的 主要 原因 之 一 。 

我 国航 空 淆 气 涡轮 发 动机 工业 创建 于 1951 年 。 从 修理 开始 ， 旬 
一 全 国产 的 涡轮 喷气 发 动机 于 1956 年 试制 成 功 。 此 后 共生 产 了 5000C 
余人 航空 发 动机 ， 装 备 了 我 国 的 空 、 海 军 和 民航 ， 并 出 口 到 了 许多 国 
家 。 我 国 的 第 一 个 航空 发 动机 设计 机 构成 立 于 1956 年 。 第 一 全 自行 
设计 的 航空 发 动机 一 一 “喷发 -1[A” 于 1958 年 7 月 装 在 “ 歼 教 1” 飞 
机 上 首 飞 上 和 天。 在 此 后 的 40 多 年 中 ， 我 国 在 航空 发 动机 自行 研制 方 
面 克服 重重 困难 ， 艰 苦 奋 战 ， 取 得 了 不 小 的 成 绩 。 不 少 改 进 、 改 型 的 
型 号 投入 了 使 用 ， 对 国防 建设 发 挥 了 良好 的 作用 ; 几 种 自行 研制 的 型 
号 获得 了 和 良好 进展 ， 离 投入 使 用 已 经 为 期 不 远 ; 航空 发 动机 的 预 研 也 
已 取得 了 丰硕 的 成 果 ; 科研 设备 的 建设 有 了 一 定 的 基础 ， 建成 了 包括 
高 空 模拟 试车 全 在 内 的 初步 配套 的 试验 设施 。 

在 40 多 年 的 生产 、 科 研 实践 中 ， 特别 是 在 攻克 无 数 技术 难关 的 


”过 程 中 ,我 们 的 研究 、 设 计 队 伍 得 到 了 锻炼 ， 逐 步 成 长 起 来 了 。 我 们 


积累 了 较 丰 富 的 经 验 ， 各 设计 研究 单位 也 都 有 了 自己 的 一 套 工 作 程 
序 ， 有 了 专业 基本 配套 的 理论 体系 和 工作 方法 。 诚 然 ， 由 于 我 们 过 去 
的 实践 范围 还 不 是 很 广 ， 技 术 水 平 还 不 高 ， 与 航空 先进 国家 相 比 ， 经 
” 验 还 不 是 很 完整 ， 工 作 方法 、 设 计 计 算 手 段 还 不 是 很 先进 ， 还 有 很 大 
差距 。 但 是 ， 首 先 ， 我 们 积累 的 经 验 和 方法 是 在 我 们 国家 的 社会 、 经 
济 条 件 下 的 实践 中 产生 的 ， 是 有 中 国 特色 的 ， 是 别 的 任何 国家 的 经 验 
所 代替 不 了 的 。 其 次 ， 别 国 的 经 验 和 方法 ， 虽 然 我 们 要 积极 地 去 学 
习 、 消 化 和 人 借鉴， 但是， 我 们 能 看 到 的 国外 的 东西 只 是 比较 一 般 性 
的 ， 核 心 的 、 关键 的 内 容 我 们 看 不 到 ， 因 此 ， 我 们 自己 的 经 验 和 方法 
就 显得 非常 宝贵 。 

由 于 历史 的 原因 ， 我 们 的 技术 队伍 在 年 龄 方面 有 一 个 很 大 的 断 
层 。 我 国航 空 发 动机 研究 设计 队伍 当前 的 骨干 力量 是 60 年 代 毕 业 的 
技术 人 员 ， 他 们 大 多 数 已 到 了 或 即将 到 退休 年 龄 。 他 们 积累 的 经 验 和 


方法 ， 除 了 一 些 单 篇 的 技术 总 结 、 报 告 外 ， 有 相当 一 部 分 还 保存 在 他 
们 的 笔记 本 上 和 和 脑子 里 。 把 这 些 经 验 与 方法 汇总 和 整理 出 来 ， 使 之 成 
为 比较 系统 的 工具 书 ， 将 是 一 笔 宝 贵 的 财富 。 由 中 国航 空 工 业 总 公司 
决策 ， 发 动机 局 主持 开展 的 《航空 发 动机 设计 手册 》 的 编撰 工 作 ， 意 
义 重大 ， 也 是 非常 必要 和 及 时 的 。 中 国航 空 工业 总 公司 在 航空 动 
[1994] 192 号 文件 中 指出 : “《 航 空 发 动机 设计 手 期 》 的 编写 出 版 将 
是 我 国航 空 发 动机 行业 四 十 余年 来 航空 发 动机 设计 技术 领域 的 技术 总 
结 。 它 对 于 振兴 航空 发 动机 行业 ， 做 好 承上启下 ， 把 我 国航 空 发 动机 
技术 水 平 推 向 一 个 新 高 度 ， 具 有 重要 意义 。” 

《航空 发 动机 设计 手册 》 是 一 套 供 工程 技术 人 员 在 航空 发 动机 设 
计 和 研究 工作 中 参考 和 查阅 的 工具 书 ， 它 上 既 不 同 于 以 理论 阐述 和 推导 
为 主 的 教科 书 ， 也 不 同 于 一 般 的 设计 规范 。 

在 本 手册 的 编写 过 程 中 ， 我 们 力求 具有 实用 性 、 先 进 性 、 科 学 
性 、 通 用 性 、 系 统 性 和 完整 性 。 当 然 ， 要 真正 满足 这 些 要 求 是 相当 困 
难 的 。 编 、 撰 、 校 、 审 过 程 中 虽然 对 此 进行 了 认真 的 探索 ,但 结果 仍 
难以 令 人 满意 。 

本 手册 涉及 的 发 动机 类 型 为 涡 肩 、 涡 喷 、 浓 轴 和 涡 桨 发 动机 ， 不 
涉及 活塞 式 、 冲 压 式 和 一 次 性 使 用 的 发 动机 。 技 术 内 容 集中 在 设计 方 
面 及 设计 需要 的 有 关 材 料 和 工艺 问题 。 试 验 研究 是 发 动机 及 其 部 件 研 
究 、 设 计 工 作 的 重要 组 成 部 分 ， 但 为 了 节省 篇 幅 ， 本 手册 中 只 涉及 斌 
验 任务 书 的 编制 和 试验 件 的 设计 。 

本 手册 共 分 19 册 ， 分 别 由 中 国航 空 工业 总 公司 沈阳 航空 发 动机 
研究 所 、 株 洲 航空 动力 机 械 研究 所 、 燃 气 涡轮 研究 院 、 中 国航 空 综合 
技术 研究 所 、 无 锡 航 空 发 动机 研究 所 和 北京 航空 航天 大 学 为 主编 单 
位 ， 并 由 主编 单位 推荐 的 专业 人 员 担 任 主编 。 参 加 撰 、 校 、 ARNA 
B 400 余人， 来 自发 动机 行业 内 外 的 27 个 单位 。 
当前， 我 国航 空 发 动机 技术 研究 和 产品 开发 方面 的 形势 是 比较 好 
的 ， 在 型 号 研制 和 预 研 方面 都 有 较 好 的 进展 。 但 是 ， 与 国外 相 比 ,我 
们 在 军 、 民 用 航空 发 动机 技术 水 平方 面 的 差距 还 相当 大 ， 远 远 不 能 满 
足 我 国 国防 建 设 和 民航 发 展 的 需要 。 考 上 处 到 国外 下 一 代 发 动机 即将 投 
入 使 用 ，IHPTET 技术 水 平 的 发 动机 将 陆续 出 现 ， 更 下 一 代 的 技术 又 
在 隆 酿 中 ， 我 们 面临 着 在 航空 发 动机 技术 方面 的 差距 更 加 拉 大 的 危 
险 ， 今 后 的 形势 将 更 为 严峻 。 对 于 今后 的 发 展 ， 虽 然 我 们 不 应 提 一 些 


”不 切实 际 的 目标 ， 但 我 们 毕 竞 是 个 大 国 ， 是 个 社会 主义 的 大 国 ， 没 有 
自己 的 航空 工业 不 行 ， 没 有 自己 的 航空 发 动机 工业 也 不 行 。 对 于 未 
来 ， 我 们 是 充满 信心 的 。 在 “科教 兴国 ”的 方针 指引 下 ， 随 着 国家 经 
济 实力 的 增强 ， 相 信 今 后 国家 必然 会 有 条 件 以 更 多 的 财力 投入 到 航空 
发 动机 这 个 高 投入 、 高 风险 、 高 附加 值 的 高 技术 行业 上 来 。 此外， 在 
改革 开放 的 大 好 形势 下 ， 我 们 已 经 有 了 一 个 较 好 的 国际 合作 环境 ， 也 
有 条 件 更 好 地 引进 和 借鉴 国外 的 先进 技术 。 通 过 全 行业 职工 的 坚持 不 
懈 的 奋斗 ， 我 们 一 定 会 在 世界 航空 发 动机 领域 占有 一 席 之 地 。《 航 空 
发 动机 设计 手册 》 的 出 版 必 将 在 这 一 奋斗 过 程 中 做 出 应 有 的 贡献 。 
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本 册 为 航空 发 动机 研制 人 员 提 供 了 转子 动力 学 及 整 机 振动 方面 的 
分 析 、 计 算 方法 ,内 容 包 括 :转子 -支承 系统 的 建 模 \ 支 承 及 连接 件 的 刚 
度 、 临 界 转速 不 平衡 响应 、 稳 定性 、 弹 性 支承 设计 、 挤 压 油 膜 阻 尼 器 设 
计 、 优 化 设计 及 动 平 衡 等 。 为 了 帮助 读者 在 理解 的 基础 上 掌握 运用 ,各 
方法 都 有 最 简洁 的 推导 过 程 。 这 是 本 册 有 别 于 其 他 分 册 的 一 个 特点 。 
转子 动力 学 及 整 机 振动 的 特点 是 理论 和 实验 紧密 结合 ,因而 本 册 
设 有 专 章 介 绍 测试 方法 和 振动 的 评定 标准 ,也 以 一 定 篇 幅 介 绍 了 振动 
故障 的 诊断 方法 。 

管 路 振动 是 整 机 振动 的 一 个 重要 内 容 ， 本 灿 也 设 有 专 章 介 绍 。 
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转子 动力 学 的 发 展 ,是 与 大 工业 的 发 展 紧密 相关 的 。1869 年 ,Rankine 发 表 了 题 为 《 论 旋转 
轴 的 离心 力 》 的 文章 ,这 是 第 一 篇 有 记载 的 研究 转子 动力 学 的 文献 ,1919 年 ,H. H. Jeffcott 通 过 
对 简单 模型 转子 的 研究 ,得 到 了 转子 在 超 临界 转速 下 仍 能 稳定 工作 的 结论 。20 年 代 , 开始 设计 
与 生产 了 很 多 种 转子 超 临界 工作 的 涡轮 压缩 机 、 泵 等 ,它们 在 使 用 中 不 断 地 发 生 了 严重 的 振 
动 事故 。 美 国 通用 电气 公司 的 研究 实验 室 对 转子 - 支承 系统 的 稳定 性 作 了 一 系列 的 试验 研 
究 ,1924 年 New Kirk 等 发 表 了 这 一 研究 结果 ， 这 是 现代 转子 动力 学 关于 稳定 性 研究 的 第 一 篇 文 
章 。 

” ”50 年 代 以 来 , 随 着 电力 、 航 空 及 宇航 、 石 化 、 船 舶 等 工业 的 飞速 发 展 ,各 种 旋转 机 械 向 高 
A ADEGE) 比 和 自动 化 方向 发 展 ,在 国防 及 经 济 中 的 作用 愈 来 愈 突出 。 这 也 对 转子 动力 
学 的 研究 提出 了 更 重 、 更 新 的 任务 ,以 满足 在 旋转 机 械 设 计 及 使 用 中 提出 的 更 高 要 求 。 

转子 动力 学 设计 是 各 种 旋转 机 械 设计 中 的 重要 环节 , 它 的 主要 任务 是 ;预计 临界 转速 , 预 
计 转 子 不 平衡 引起 的 同步 振动 响应 ,预计 开始 失 稳 的 门 坎 转 速 ,预计 转子 在 叶片 丢失 、 加 速 或 
减速 等 瞬 态 过 程 中 的 响应 ,提供 相应 的 实用 而 又 准确 的 计算 与 试验 方法 , 则 是 转子 动力 学 研究 
的 主要 号 的 。 

”到 80 年 代 ， 转子 动力 学 的 线性 分 析 方法 已 发 展 得 比较 完善 ， 各 种 各 样 的 算法 为 临界 转速 
计算 :不 平衡 响应 计算 、 瞬 态 响 应 计算 、 失 稳 门 坎 转速 计算 等 ,提供 了 各 种 适用 的 方法 。 但 是 ;在 
各 种 实际 结构 的 正确 建 模 、 各 种 失 稳 力 的 准确 预计 等 方面 ,还 有 许多 工作 要 做 ,尤其 是 试验 研 
究 。 
就 本 质 而 言 , 转 子 动力 学 问题 很 多 是 非 线性 的 。 过 去 往往 将 非 线性 问题 简化 为 线性 问题 来 | 
研究 ,是 因为 绝 大 多 数 非 线性 问题 难以 精确 求解 ,而 线性 化 处 理 可 以 获得 近似 的 结果 。 但 在 许 
多 情况 下 ,用 线性 化 方法 研究 非 线性 问题 ,不 仅 会 有 量 的 误差 ,而且 会 产生 质 的 错误 。 — ， 

例如 ,故障 转子 动力 学 就 大 多 属于 非 线性 动力 学 问题 。 转 子 系统 如 果 出 现 了 故障 ,就 会 产 
生 剧 烈 的 振动 ,不 但 出 现 基 频 的 振动 ,还 可 能 出 现 高 次 谐 波 或 次 谐 波 的 振动 ,甚至 出 现 拟 周期 
振动 或 混沌 现象 ,这 些 现象 的 产生 机 理 必须 用 非 线 性 振动 理论 才能 解释 。 

因此 ， 用 非 线性 理论 研究 非 线性 的 转子 动力 学 问题 ， 正 日 益 受到 人 们 的 重视 ， 并 已 取得 初 
步 的 成 果 。 . 

当然 ,转子 系统 中 的 大 多 数 构件 ， 仍 可 以 用 线性 模型 来 描述 。 对 于 转子 系统 中 可 能 存在 的 
具有 强 非 线性 特性 的 构件 ,可 以 认为 是 局 部 的 , 即 仅 与 少量 的 系统 坐标 有 耦合 关系 。 这 类 结构 
如 油膜 轴承 、 挤 压 油膜 阻尼 器 、 转 轴 的 裂纹 等 具有 这 样 性 质 的 还 有 工 质 的 气 弹力 、 碰 摩 等 。 在 

一 个 转子 系统 中 , 非 线性 构件 或 因素 的 数量 一 般 是 很 少 的 ， 所 以 转子 动力 学 问题 大 多 是 局 于 具 
有 人 少量 非 线性 参数 的 转子 动力 学 问题 。 | 

怎样 在 旋转 机 械 的 转子 动力 学 设计 中 采用 优化 设计 ?怎样 能 对 转子 - 支承 系统 的 振动 实 
施主 动 控制 ?怎样 分 析 各 种 故障 所 引起 的 特殊 的 转子 动力 学 现象 ?已 成 为 转子 动 力学 研究 的 新 
课题。 
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1. 转子 系统 振动 研究 现状 


在 转子 动力 学 研究 中 ,计算 分 析 占有 很 重要 的 地 位 。 无 论 是 旋转 机 械 的 转子 动力 学 设计 ， 
还 是 为 解决 旋转 机 械 的 有 关 问 题 (如 振动 诊断 与 排 故 ) 而 研究 故障 转子 的 各 种 动力 学 现象 等 ， 
都 离 不 开 计算 分 析 。 计 算 方 法 的 进展 是 和 理论 研究 工程 应 用 的 进展 同步 的 ,在 计算 技术 已 飞 
速 发 展 的 今天 ,许多 无 法 用 理论 分 析 求 解 的 问题 ,都 可 以 用 数值 计算 的 方法 得 到 结果 ,甚至 通 
过 计算 机 仿真 ,还 可 以 揭示 某 些 难以 理论 分 析 或 实验 观察 的 转子 动力 学 现象 。 

计算 分 析 的 目的 ,主要 是 作 转 子 动力 学 设计 , 即 计 算 转子 临界 转速 、 不 平衡 响应 、 失 稳 门 坎 
转速 或 稳定 性 储备 及 在 叶片 丧失 \ 加 速 或 减速 等 过 程 中 的 瞬 态 响应 。 提 供 相 应 的 实用 而 又 准确 
的 计算 方法 ， 是 转子 动力 学 研究 的 重要 内 容 。 随 着 研究 的 深入 与 发 展 ,人 们 发 现 ,轴承 、 轴 承 座 ， 
以 及 静 子 结构 、 台 架 系统 都 对 转子 的 动力 学 特性 有 重大 的 影响 因而 必须 分 析 转子 - i 
统 的 振动 。 

x: 除了 轴承 、 密封 等 本 身 的 动力 特性 计算 外 ， 上 述 各 种 计算 分 析 归 结 为 求解 一 个 机 械 系统 的 
I a 一 个 机 械 系统 的 运动 方程 可 写 为 
M.+G +K = F 
其 中 ,M,C,K 相应 为 系统 的 质量 、 阻尼 和 刚度 矩阵 ;z 为 系统 的 广义 坐标 矢量 ; F 是 作用 在 系 
统 上 的 广义 外 力 。 

在 结构 动力 学 中 ， 已 有 许多 求解 这 一 方程 的 特征 值 和 响应 的 方法 ,并 已 有 许多 商品 软件 可 
供 选 用 ,如 SAP、ADINA、NASTRAN、ANSYS 等 ,但 是 ,由 于 转子 系统 本 身 的 特点 ,使 这 些 方法 和 
软件 并 不 适用 于 转子 动力 学 的 计算 分 析 。 转 子 系统 的 这 些 特点 是 : 

a. 由 于 转子 有 回转 效应 ,系统 的 运动 方程 中 出 现 了 一 个 反对 称 的 陀 BRAE PE o E AR A Bh 
力学 中 近年 也 发 展 了 一 些 求解 陀螺 特征 值 的 方法 ,但 效果 不 好 。 

b. 流体 动力 轴承 或 挤 压 油 膜 阻尼 器 的 油膜 力 并 不 是 保守 力 ， 因而 转子 系统 通常 不 是 保守 
s. 油膜 力 的 刚度 矩阵 、 HEERES ARER E, 而 且 还 是 转速 w 在 某 些 应 用 场 

合 , 还 必须 考虑 油膜 力 的 非 线 性 。 

c 转子 系统 的 阻尼 主要 来 自 轴 承 的 油膜 , 它 是 一 种 集中 阻尼 , 且 与 转速 等 有 关 。 这 与 结构 
动力 学 中 通常 假设 的 比例 阻尼 差别 很 大 。. 

d. 各 种 可 能 使 转子 失 稳 的 力 都 是 非 线 性 的 , 且 特 性 各 不 相同 。 

考虑 上 述 特 点 ， 并 对 各 种 非 线性 力作 线性 化 处 理 后 ， 转子 - 支承 系统 的 运动 方程 可 表示 
为 

| Më + (C+ G)i + (K + S)z = F | 
其 中 ,C 是 阻尼 矩阵 , 非 对 称 阵 ; G 是 陀螺 矩阵 ,反对 称 阵 ;KK 是 刚度 矩阵 的 对 称 部 分 ,S 是 它 的 
不 对 称 部 分 。 各 和 矩阵 常常 还 是 转速 w 的 函数 。 | | 

为 了 求解 这 一 方程 的 特征 值 或 响应 ,发 展 至 今 ,出 现 过 许多 种 的 计算 方法 ,主要 为 两 大 类 

传递 矩阵 法 和 有 限 元 法 。 


(1) 有 限 元 法 与 传递 托 阵 法 的 比较 


实际 的 转子 - 支承 系统 是 变 截面 的 连续 系统 ， 对 其 作 动 力学 分 析 必 须 离散 化 处 理 及 缩减 
自由 度 。 离 散 化 的 方法 主要 为 有 限 元 法 ,用 Rayleigh 梁 — 轴 有 限 元 或 Timoshenko Æ - 轴 有 限 
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有 限 元 法 的 表达 式 简 洁 、 规 范 ,但 会 导致 求解 大 型 陀螺 特征 值 问 题 ,不 仅 甚 费 机 时 , 且 工 程 
上 关心 的 也 只 是 若干 个 低 阶 的 特征 值 ,因此 要 求 大 幅度 缩减 其 自由 度 , 即 截 阶 处 理 。 

要 缩减 自由 度 ,就 自然 会 想到 在 结构 动力 学 中 已 广泛 应 用 的 子 结构 模 态 综合 法 。 所 不 同 的 
-是 ,在 求解 子 结构 的 特征 值 时 ,可 以 计 和 人 陀螺 项 ,也 可 以 不 计 陀螺 项 。 
”如 果子 结构 形状 比较 规则 ,也 可 直接 根据 经 验 提供 一 组 假设 模 态 作为 Ritz 基 ， 它们 应 当 满 
足 子 结构 的 边界 条 件 , 即 属于 许可 函数 集 。 

转子 动力 学 中 的 另 一 种 通用 分 析 方 法 ,是 传递 矩阵 法 。 传递 矩阵 法 的 主要 特点 是 ， 矩阵 的 
阶 数 不 随 系统 的 自由 度数 增 大 而 增加 ,因而 编程 简单 ， 占 内 存 少 ,运算 速度 快 ,特别 适用 于 像 转 - 
子 这 样 的 链 式 系统 ,传递 矩阵 法 与 机 械 阻 抗 . 直 接 积 分 等 其 他 方法 配合 ,还 可 以 求解 复杂 转子 
系统 的 问题 。 可 以 说 ,传递 矩阵 法 在 转子 动力 学 的 计算 中 已 占 主导 的 地 位 。 
”一 然而 ,在 转子 动力 学 中 , 梁 - 轴 有 限 元 与 传递 矩阵 法 中 的 梁 - 轴 单 元 ,其 本 质 是 一 样 的 ， 
区 别 仅 在 于 梁 - 轴 有 限 元 中 , 集 总 质量 时 考虑 了 它 的 形 函 数 ,而 在 梁 - 轴 单 元 中 ,往往 只 是 简 
单 地 将 单元 的 质量 集中 于 一 端 或 均 分 于 两 端 ;假如 采用 考虑 均 布 质量 影响 的 梁 - 轴 单 元 传递 
矩阵 ( 即 采用 克 雷 洛 夫 函 数 表 述 的 ) , 则 与 梁 - 轴 有 限 元 已 无 其 区别 。 另 一 方面 ,传递 矩阵 法 由 
于 利用 了 各 单元 之 间 的 连接 条 件 ,而 使 系统 的 自由 度 得 以 大 大 缩减 。 对 于 最 复杂 的 情况 ,例如 
分 析 一 台 航 空 涡 扇 发 动机 的 转子 - 机 匣 - 安装 节 系 统 , 传 递 链 也 只 四 条 (高 低压 转子 及 内 、 
外 机 匣 ) ,总 体 传递 矩阵 为 32 x 32 阶 ,得 出 的 特征 矩阵 是 16 x 16 阶 ， 运动 方程 也 是 16 个 二 阶 常 
微分 方程 ,如 果 只 是 计算 临界 转速 及 稳 态 或 退 态 响应 , 且 系 统 是 各 向 同性 的 , 则 传递 矩阵 为 16 
x 16 阶 ,特征 矩阵 是 8 x 8 阶 ,运动 方程 减少 为 8 个 二 阶 常 微分 方程。 因此 ,传递 矩阵 法 在 工程 中 
获得 了 最 广泛 的 应 用 。 ` 


(2) 转子 - 支承 系统 的 建 模 问题 


| 在 进行 转子 动力 学 计算 分 析 之 前 ， 需 建立 计算 模型 。 这 就 是 把 实际 的 转子 - 支承 系统 模 
型 化 ， 它 既 能 准确 反映 原 系统 的 动力 学 特性 ,又 能 适合 于 计算 分 析 。 模 型 建立 得 是 否 正确 ， 将 决 
定 计算 的 结果 是 否 准确 。 如果 模 型 不 当 ， 将 使 计算 工作 量 过 大 或 计算 结果 误差 很 大 ， 其 至 导致 
错误 的 结论 。 

有 关 建 模 问 题 简 述 如 下 . | 

”a. 转子 本 体 ”转子 本 身 常 是 一 根 阶梯 轴 , 上 面 安装 有 叶轮 、 齿 轮 和 联 轴 节 等 ,质量 的 简化 
一 般 没 有 困难 。 轴 有 段 弯曲 刚度 的 简化 则 比较 复杂 ,在 截面 变化 不 大 的 轴 d 段 ,可 根据 轴 段 的 内 外 
径 求 得 弯曲 刚度 ;在 截面 有 突变 的 地 方 ,考虑 到 部 分 材料 实际 上 不 承受 应 力 ,等 效 刚度 的 直径 
要 相应 减 小 .对 此 问题 应 作 专门 的 理论 和 实验 研究 。 

b. 热 压 配合 对 轴 的 弯曲 有 加 强 作用 ,等 效 直径 要 适当 增加 。 键 模 、 定位 孔 等 会 前 弱 局 部 的 
刚度 ,必要 时 也 应 考虑 。 还 有 如 端 齿 连接 、 螺 栓 拉 杆 连 接 、 安 装 边 等 的 建 模 均 比较 复杂 ,有 些 还 
尚 竺 研究 。 | 

c. 挤 压 油膜 阻尼 器 、 流体 润 沸 轴 承 的 油膜 力 ， EM 位 移 和 速度 的 非 线性 函数 ;经 线性 化 
处 理 后 可 表示 为 ， | 

3 R, = Kat + Kyy + Cet + Co 
|=: = Kax + Kyy + C, + C 
其 中 ,下 为 刚度 矩阵 , 它 的 四 个 元 素 称 为 刚度 系数 ; C HEJER, 它 的 四 个 元 素 称 为 阻尼 系 
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数 ,这 八 个 系数 统称 为 油膜 特性 系数 。 油 膜 动力 系数 可 以 通过 试验 测试 的 方法 (参考 文献 [6]) 
求 得 ,有 些 轴 承 手册 (参考 文献 [7]) 中 也 有 推荐 数据 ,也 可 以 计算 得 到 。 

在 轴 颈 涡 动 的 幅度 较 大 时 ,例如 转子 发 生 事故 后 ,以 及 求解 失 稳 后 的 极限 环 等 ， 就 不 能 采 
用 油膜 力 的 线性 化 模型 ,而 应 直接 通过 求解 轴承 油膜 的 Reynolds 方程 得 到 油膜 压力 分 布 ， 然后 
加 以 积分 而 求 得 油膜 力 。 ” 

滚动 轴承 一 般 模 化 为 一 个 弹性 支承 , 它 的 刚度 系数 约 为 2x 107 ~ 1x 10 N/m。 阻尼 很 
小 ,通常 可 以 不 计 。 

d. 支承 系统 “轴承 座 、 机 匣 、 台 架 系 统 等 对 转子 振动 的 影响 比较 复杂 。 通常 按 下 列 三 种 
不 同情 况 分 别 考 虑 ;如 果 支 承 系统 的 刚度 较 转子 的 刚度 大 得 很 多 ,可 以 把 它 模 化 为 刚体 ; 当 这 
些 结构 的 弹性 不 能 忽略 时 ,可 以 把 它 简 化 为 一 个 由 质量 ` 阻 尼 和 弹簧 组 成 的 单 自由 度 系统 ,其 
参数 由 计算 分 析 得 到 ,或 者 由 实验 测定 其 动 刚 度 ; 当 支 承 系统 的 刚度 近 于 或 甚至 低 于 转子 的 刚 
度 时 ,需要 对 转子 - 轴承 - 机 匣 系 统 作 整体 分 析 。 

e. 密封 ”密封 中 流体 对 转子 的 作用 力 , ,可 能 使 转子 失 稳 。 因此 ,在 稳定 性 分 析 时 必须 加 以 
震 虑 。 模 化 时 ,密封 力 以 交叉 刚度 的 形式 给 出 ; 
[ F.) 0 K,l][x 
| a e 0 JLI | 

f. 联 轴 节 ” 联 轴 节 的 结构 形式 有 多 种 ,它们 的 简化 模型 也 各 不 相同 。 例 如 , 套 齿 联 轴 节 可 
简化 为 具有 一 定 弯曲 刚度 的 贸 链 ,刚度 值 由 理论 计算 或 实测 得 到 。 

综合 上 述 ,可 以 得 到 航空 发 动机 转子 - 支承 系统 的 集 总 参数 模型 ,实际 上 ， 采用 集 总 化 模 
型 ,是 用 一 个 有 限 自由 度 系 统 来 近似 无 限 自由 度 系 统 ,本质 上 是 初步 的 截 阶 处 理 。 

对 集 总 参数 模型 的 总 结 点 数 W, 应 有 一 定 要 求 , 根 据 对 一 个 等 截面 梁 的 计算 分 析 表明 ,如 
果 要 求 集 总 化 带 来 的 固有 频率 误差 小 于 1% ,那么 , 结 点 总 数 N 应 满足 如 下 关系 : 

z N = 1+5.34r 
其 中 ,r 为 要 求 计算 固有 频率 (或 临界 转速 ) 的 最 高 阶 数 。 例 如 我 们 要 计算 转子 的 三 阶 临界 转 
速 , 即 r = 3, 则 转子 至 少 要 分 为 17 个 结 点 。 | 


(3) 试验 技术 


当前 ,振动 的 测试 技术 、 信 号 处 理 技术 故障 诊断 技术 都 已 发 展 得 相当 完善 ,无 论 参 考 广 
献 . 书 籍 商 品 仪器 ,比比 缘 是 。 但 是 ,对 航空 发 动机 转子 的 试验 模 态 分 析 、 故 麻 模 式 的 研究 却 非 
常 缺 乏 , 耿 待 改进 ,由 于 航空 发 动机 的 复杂 性 ,需要 做 的 工作 很 多 。 


2. 转子 系统 振动 研究 展望 、 


(1) 转子 动力 学 中 的 若干 非 线性 问题 


一 些 重大 的 旋转 机 械 ,如 发 电 用 涡轮 机 、 成 套 化 工 设备 中 的 压缩 机 等 ,在 生产 中 的 作用 十 
分 突出 ,如 因 出 现 故障 而 被 迫 停 机 将 会 造成 巨大 损失 ,因此 故障 诊断 及 排 故 研究 极为 重要 。 而 
这 些 故障 多 数 是 属于 非 线性 动力 学 问题 ,因此 对 转子 动力 学 中 非 线性 问题 的 研究 已 愈 来 您 引 
起 人 们 的 重视 。 

80 年 代 末 ,由 于 机 械 故 障 诊断 技术 的 发 展 ,故障 转子 动力 学 也 取得 了 不 小 进展 。 转子 系统 
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如 果 出 现 了 故障 ,就 会 产生 强烈 振动 ,不 但 出 现 基 频 的 振动 ,还 可 能 出 现 高 次 谐 波 或 次 谐 波 的 
振动 ,其 至 出 现 拟 周 期 振动 或 混沌 现象 ,这 些 现象 都 必须 用 非 线 性 振动 理论 才能 说 明 。 
转子 动力 学 中 的 非 线 性 因素 很 多 ,最 常见 的 有 以 下 几 种 : 
. 密封 . 叶 尖 等 的 气 弹 效 应 ; 
. 转子 内 腔 积 液 ; 
转轴 裂纹 ; 
. 动静 件 碰 摩 ; 
松动 ; 
油膜 力 ; 
8g.… 随 时 间 慢 变 的 阻尼 、 刚 度 、 激 振 力 。 
”转子 的 非 线性 振动 ,可 呈现 为 以 下 各 种 不 同 的 形式 : 
a. 振动 主要 是 以 1X 频率 分 量 的 形式 出 现 的 
A 


O o 次 谐振 动 , 它 主要 以 低 于 主 频 的 频率 成 分 出 现 , 如 二 ix ixg, 它 具 有 不 稳定 的 性 质 ， 


可 以 在 短期 内 快速 增长 而 使 机 组 筑 坏 ; 
d. 功率 谱 是 连续 的 、 非 平稳 的 确定 性 振动 ( 即 混沌)。 
对 非 线 性 转子 动力 学 的 研究 当前 尚 处 于 起 步 阶段 。 


(2) 转子 - 支承 系统 振动 的 主动 控制 


航空 发 动机 发电 用 涡轮 机 是 如 此 昂贵 与 重要 ,而 在 研制 生产、 使 用 中 的 振动 故障 又 很 
多 ,假如 能 对 转子 - 支承 系统 的 振动 实施 主动 控制 ,就 可 避免 造成 巨大 的 损失 。 

转子 系统 振动 主动 控制 的 研究 包括 三 个 方面 :控制 的 目标 函数 ， 控制 器 的 设计 ,施加 控制 
力 的 方法 。 

控制 的 目标 函数 自然 是 包含 响应 及 控制 力 的 一 个 二 次 型 目标 函数 ,然而 具体 表达 式 的 确 
定 ,取决 于 转子 系统 振动 主动 控制 的 目的 。 例 如 ,文献 [9] 中 借 主动 控制 力 来 得 到 所 需 的 械 点 
配置 ,并 且 在 分 析 中 不 考虑 不 平衡 力 的 影响 ,认为 在 控制 分 析 中 是 否 考 虑 不 平衡 力 的 干扰 并 不 
重要 。 同 时 ,也 有 的 学 者 认为 (参考 文献 [10]) ,控制 力 应 该 有 两 个 作用 , 即 u = UJ + upl,Uul 
用 于 平衡 ,wr 用 于 提供 能 使 瞬 态 响应 尽快 衰减 及 系统 稳定 所 需 的 阻尼 。 但 是 ,更 加 完全 的 看 法 
是 ,控制 力 应 该 有 三 个 作用 ， 即 用 以 得 到 所 需 的 极点 配置 ,用 于 平衡 及 用 于 提供 所 需 的 阻尼 ( 参 
考 文献 [11])。 

控制 器 的 设计 ， 大 多 是 沿用 现代 控制 论 中 的 各 种 方法 ， 如 极点 配置 , 按 状 态 调节 器 或 输出 
调节 器 设计 最 优 或 次 优 的 控制 器 等 。 

. 当 应 用 模 态 控制 时 ,由 于 陀螺 阵 的 非 对 称 性 ， 右 矢量 并 不 形成 一 个 正 交 组 。 因此 必须 解 转 
置 本 征 值 问题 ， 以 得 到 左 矢量 伴随 组 ， 以 用 于 模 态 解 耦 。 同 时 ， 模 态 随 转速 而 变 ,因此 很 难 应 用 
模 态 控制 的 方法 。 x 

一 个 好 的 控制 器 应 具有 性 能 鲁 棒 性 及 稳定 鲁 棒 性 。 万 = 控制 理论 对 线性 系统 的 性 能 和 稳 

定 鲁 棒 性 折衷 问题 的 处 理 最 为 完善 ， 因此 从 Zames( 参 考 文献 [12]) 于 1981 Teh, 迅速 发 
展 ,并 已 应 用 于 转子 系统 振动 主动 控制 的 研究 。 

为 了 对 转子 系统 的 振动 实施 主动 控制 ， 忱 制 力 可 以 施加 于 轴承 座 之 上 或 通过 轴承 施加 于 
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转子 上 。 因 此 ,施加 控制 力 的 方法 ,主要 有 以 下 玫 种 ; 

a. 电磁 轴承 ” 这 是 最 早 提出 、 研 究 最 多 并 已 有 应 用 的 一 种 施加 主 控 力 的 方法 ， 国内 也 站 
人 研究 。 然 而 , 它 不 仅 篆 重 .昂贵 .复杂 , 且 用 于 大 型 机 械 如 动力 装置 时 , 因 了 瞬时 过 载 能 力 远 逊 了 
常规 轴承 , 故 需 要 配置 备用 轴承 。 如 能 采用 稀土 永 磁 材 料 ,可 显著 减 小 其 尺寸 与 重量 。 

b. 可 控 ( 可 变 参 数 ) 轴 颈 轴承 ”利用 油 压 的 变化 来 控制 轴 颈 轴承 的 刚度 及 阻尼 , 即 利 月 
轴 颈 轴承 的 流体 静 力 增值 来 控制 其 特性 。 流 体 静 力 轴承 早已 广泛 用 于 许多 动力 装置 上 ,以 减少 
轴承 在 低速 运行 时 的 摩擦 与 磨损 ,文献 [13] 详尽 地 论述 了 流体 动力 轴承 的 流体 静 力 增值 所 可 
能 带 来 的 益处 ,文献 [14] 研究 了 借 改 变 轴 承 刚度 使 临界 转速 远离 工作 转速 。 | 

这 种 控制 方法 比 电磁 轴承 简单 ,成 本 - 效果 较 好 ,流体 静 力 轴承 的 观念 又 早已 为 许多 工 

业 应 用 ,包括 大 型 蒸汽 涡轮 发 电 设备 所 接受 。 同 时 ,只 需 作 很 少 的 修改 就 可 用 于 已 有 的 设备 ,是 
即使 在 使 用 过 程 中 流体 静 力 系统 损坏 ,机 器 的 振动 特性 也 只 是 恢复 到 改 型 前 的 状态 

c. 可 控 ( 可 变 参数 ) 挤 压 油膜 阻尼 器 在 现代 航空 改动 机 中 ,广泛 应 用 撞 压 油膜 阻尼 器 ， 
以 便 在 设计 中 配置 临界 转速 , 增 大 轴承 的 阻尼 。 然 而 , 若 转子 的 工作 不 平衡 量 过 大 ,将 会 产生 
双 稳 态 及 轴承 外 传 力 反而 增 大 等 问题 。 利 用 可 控 ( 可 变 参 数 ) 的 挤 压 油膜 阻尼 器 ,就 可 能 避免 
这 些 问题 ,并 进一步 减 小 转子 系统 的 振动 ,文献 [15] 研究 了 加 压 对 油膜 轴承 隔 振 能 力 的 影响 。 
文献 [16] DEE T AE P E SEI D EE TAR HELE AAIE DE EE DAIR H RR, 以 控制 其 特性 ， 从 而 控制 
转子 系统 的 振动 。 

还 有 研究 借 电 液 以 改变 粘度 控制 轴承 特性 的 ,如 文献 [17]。 

d. 在 轴 棋 轴承 上 借 液压 伺服 系统 施加 控制 力 德国 的 车 尼 黑 技术 大 学 在 这 方面 作 过 许 
多 研究 (参考 文献 [18]) ,这 是 又 一 种 极 有 希望 的 施 力 方法 。 

e. 作用 在 轴承 上 的 压 电 式 推 杆 ”这 是 一 种 正在 开发 的 施加 控制 力 的 方法 ,文献 [19] PE 
述 了 NASA 最 近 资 助 的 这 方面 研究 。 现 还 处 于 先期 阶段 , 离 实际 使 用 较 远 。 压 电 式 推 杆 的 一 个 
固有 的 根本 缺点 ,是 它 只 能 提供 动态 激 振 力 , 而 不 适 于 传输 静 力 ,而 静 力 是 主动 调整 轴 颈 轴承 
的 静 载 及 预 载 所 需要 的 。 
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ta 转子 动力 学 基础 


在 航空 发 动机 的 研制、 使 用 及 排放 过 程 中 ， 借 转子 动力 学 分 析 可 达到 下 述 目的 : 
佑 计 临 界 转速 ， 以 避免 其 落 人 发 动机 的 正常 工作 转速 范 转 ， 并 留 有 足够 的 裕 度 ， Ba e 3 


” 少 是 20% 


若 因 未 能 准确 预 ih ss, RRITAR EMRA, 而 必须 改变 临界 转速 时 , 
定 设 计 修改 方案 。 
i 计算 转子 不 平衡 引起 的 同步 振动 响应 ,虽然 存在 着 两 个 难点 ， 即 难于 预 MHR TPR 
衡 分 布 及 转子 - 轴承 系统 的 阻尼 ,但 可 以 作 转 子 不 平衡 的 灵敏 度 分 析 。 

从 测 得 的 振动 数据 计算 出 应 加 的 平衡 配 重 质量 及 位 置 (尤其 适用 于 本 机 平衡 过 程 中 ), 
减 小 同步 振动 的 幅 值 。 

估计 开始 发 生动 力 不 稳 定 的 门 坎 次 转速 及 自 激 振动 频率 。 

确定 设计 修改 以 抑制 动力 失 稳 。 x | 

在 所 有 这 些 任 务 中 ， 首要 前 中 心 任务 是 在 设计 阶段 能 准确 预计 转子 - 支承 系统 的 临界 第 
速 ,恰当 配置 临界 转速 。 | | 


1.1.1 转子 - 支承 系统 的 临界 转速 现象 


为 了 说 明 转 子 - 支承 系统 的 临界 转速 现象 现 分 析 一 个 最 简 
” 单 的 Jeffcott 转 子 模型 (图 1 - 1)。 一 个 刚性 的 薄 圆 盘 安 装 在 一 根 无 
质量 的 匀 质 弹性 轴 的 中 央 ; 为 了 消除 盘 重 的 影响 , 转子 是 垂直 安 
放 的 ;两 端的 轴承 简化 成 球 匀 , 并 认为 它 的 基 座 是 刚性 的 ; 圆 盘 具 
有 质量 偏心 距 e; ; 则 圆 盘 质心 的 运动 方程 为 | 


2 


s i mew” cosct 


(1-D) 


my + cy + ky = mew’sinwt 


由 材料 力学 可 知 ,两 端 简 支 梁 在 跨 中 的 刚度 为 


上 式 中 各 项 除 以 m, 可 改写 为 
| Ë + 2Ẹpx + px = ew coswt 





; | (1 - 2) 
y +25py + p2y = ew sinwt 


式 中 ;p = | 2— 该 系统 的 无 阻尼 横向 振动 固有 频率 ; 


1-1 JjJeffcott 转子 





= 
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从 式 (1 - 2) 可 解 得 (参见 图 1 -2 ~ 图 1-4): 


L 
ë 





图 1 - 2 M&0B0Hem22J — ”图 1- 3 转子 动 找 度 的 幅 值 一 转速 曲线 


x = Xcos(wt — @) 
i = Ysin(wt — @) i 3) E 了 | 
parh ew | z 4) ¿=0.0625 < 
= p / (p? . @* w)? L (2 pw )2 2r | > 
p = tan! FP (1-5) 2 E 1 
3 | .. 
由 此 可 见 ,不 平衡 量 me 引起 的 响应 是 盘 心 w Bor EME V 
动 一 一 进 动 , 进 动 的 角速度 等 于 盘 的 旋转 角速度 w, 故 为 “ | 
同步 进 动 。 + | 
转子 不 平衡 引起 的 振动 为 极 大 值 时 的 转速， A hit T 
速 。 故 由 式 (1 - 4) 求 导 ,使 r 
gx w. | 
| s. do | | 0 
x | 1 . 

可 得 | 

kas a | T © (1-6) 1-4 FFSA 

差 角 一 转速 曲线 
susan. R, 
对 于 小 阻尼 情况 ,例如 5 < 0.1, 则 
| | Wor == p : | | | 


p 5 7n/2 


0 x mim —— 


MERTA: 
可 以 借 实测 (如 试验 模 态 分 析 或 传递 函数 分 析 ， 或 正弦 激 振 试 验 等 ) 得 到 的 转子 系统 横 | 
固有 频率 来 近似 估计 它 的 临界 转速 ; | 
f 不 平衡 引起 的 同步 振动 幅 值 与 不 平衡 量 成 正比 ， 与 外 阻尼 大 小 成 反比 ; 
在 转子 运行 过 程 中 ,下 可 以 借 实测 同步 振动 的 幅 值 及 相位 来 确定 临界 转速 ， 有 时 借 相位 测 ; 
的 准确 度 还 高 一 些 。 


不 平衡 量 的 倍 乘 数 2 相当 于 放大 因子 ”, 或 转子 _ 支承 系统 的 “0 因 于 ”, 通 常 涡轮 机 
子 系统 的 Q # 10 ~ 20 之 间 。 

在 设计 航空 发 动机 时 ， OO aria kin 
在 给 定 发 动机 尺寸 及 重量 的 条 件 下 ,使 气流 量 最 大 ,压力 很 高 ,流体 能 量 损失 最 小 。 这 就 要 求 ; 
速 高 ,级 数 多 ,叶轮 级 高 负荷 ,级 与 级 之 间 轴 向 间隙 要 大 , 叶 尖 间隙 、 密 封 间 际 要 小 , 进 气流 
seere: 所 有 这 些 都 导致 产生 转子 动力 学 问题 。 一 个 成 功 与 可 靠 的 设计 ,需要 两 方面 技术 人 员 上 
合作 及 在 两 方面 要 求 之 间作 适当 的 折衷 。 

从 转子 动力 学 的 角度 看 ,成 功 的 发 动机 设计 应 满足 如 下 要 求 : 

假若 有 可 能 ,最 好 能 完全 避 开 临界 转速 , 若 必须 越过 临界 转速 ,应 使 动态 共振 响 所 应 尽 可 能 小 ; 

在 使 叶 尖 间 队 密封 间 隐 尽 可 能 小 的 同时 ,涡轮 或 压气 机 叶 尖 及 密封 均 不 会 碰 摩 

不 会 发 生 转 子 动力 失 稳 。 i 


1.1.2 影响 转子 - 支承 系统 临界 转速 的 主要 因素 
1.1.2.1 转子 的 刚度 质量 及 材料 性 质 


从 式 (1 - 7) 可见- 
| _EI Aa 
S @cer == PD. cç a 7 | (1-8 


即 临界 转速 正比 于 轴 截 面 的 转动 惯量 半径 r 有 及 种 材料 的 J 反比 于 跨度 I 的 平方 。 
1.1.2.2 支承 的 刚度 

在 1.1.1 节 中 分 析 的 Jeffcott 转子 ， 具有 两 端 刚性 的 镑 支 座 。 实际 的 轴承 及 轴承 座 都 是 7 
”和 柔性 的 , 设 两 端 支承 的 刚度 均 为 /2、 所 /2, 如 图 1 - 5 所 示 。 
盘 心 的 运动 方程 为 


coswt 
my + cy + kyy = mew sinwt 
RF, kyky, JAAR RRE, Bl 
1 1 
ky, ”大 
Sy 1 
ky, k 

相仿 地 , 式 (1 - 9) 可 改写 为 
+285psw + px = ew coswt 





S (111) 
y + 25 py 4 P2y = ew sinwt 


图 1-5 弹性 支承 的 单 盘 转子 
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| | ks5x |k 
AP: pr = m ; py = P 


C ; zz C 
2V ky m aa 2 /kym 
从 式 (1 - 11) 可 以 解 得 














= Xcos(ot — @,) 
y = Ysin( wt — py) 
2 


(1 — 12) 


w Ë == — 
(p? 一 w)? + (2gp)? 


ew? 


V (p) — o2)2 + (26p0) 
_1 2 Š p 
px — w 
e 2E po 
p+ -w 
ARA - 13) 和 (1 - 10) 可 见 ,由 于 支承 柔 度 的 影响 ， 将 使 临界 转速 有 所 降低 。 通常 支承 刚 
E 不 等 于 ,例如 因 试车 台 台 架 刚 度 的 影响 ,通常 > 及 ,就 将 使 转子 在 垂直 SRA 
有 不 同 的 临界 转速 。 人 
w == Px 
Wery = Dy | 
从 式 (1 - 10) 还 可 见 , 若 支承 刚度 把 < < 有 ( 轴 刚 度 ), 则 >。 主要 将 取决 于 所, 并 将 使 临界 
续 速 显著 降低 ,在 航空 发 动机 中 ,采用 弹性 支承 就 是 起 这 样 的 作用 ,控制 转子 运行 于 刚体 型 
MRR ELE, SHR” MAREA TF o 
-AC - 12) HH, Aaa —J lü MoN THAME, 将 式 (1 - 12) MRA 


Že ilat-p,) + < ias 9,)) Ë 


(1-1) ` 





px = tan 


@, =t 


(1 — 14) 


X = 


N 


可 见 盘 心 运动 轨迹 r = x + iy 
=: (Xe 十 Ye Pr) e + T (Xe = Ye r)e iat | 
了 = re + rpe i | 
即 它 是 一 个 正 进 动 与 一 个 反 进 动 的 合成 。 
B k, > k, Bl way > worr; 则 参见 图 1 - 6, 有 
(1) 当 w < was 时 ,X Y JE, B. X > Y, | rus lon t 椭圆 轨迹 ， 正 进 动 ; 
(2) H wes < w < woy 时 ， 由 于 由 正 变 为 负 ， X Ir l> l E 椭圆 轨迹 , 反 进 动 ， 且 当 
w = V (wa, + wx )/2 时 为 图 轨迹 反 进 动 ; 
(3) 当 w > wor,y 时 ,对 了 均 为 负 ， 故 有 1 rs1>1r,1, 又 为 桶 圆 轨迹 正 进 动 , 且 1Y1> | Xlo 
1.1.2.3 ”回转 效应 
如 果 单 盘 转 子 的 圆 盘 不 在 跨 中 ， 而 是 偏 置 的 ， 如 图 1 -7 所 示 .出借 牛顿 定律 可 列 出 国 盘 的 


(1 -= 15) 
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(g) 
图 1 - 6 在 不 同 转速 时 盘 心 的 进 动 轨迹 和 方向 。 


[| + kx + kna =0 
my + kuy + kng = 0 
Wr = x +iy,0 = au+i8, 则 上 两 式 也 可 合 写 为 


mr + kur + k.x0 = 0 (1-1 
盘 的 摆动 方程 为 | | 
Jaa + Jo + kaz + kna = 0 
JË- Jwa + kay + koB = 0 
它们 又 可 合 写 为 | 加 


Jab 一 iJ ob 十 kar 十 kað =0 (1 一 17) 
式 (1 - 16) 和 (1 - 17) 中 的 





ku kp Su s217} P | -x 
| [a I i b > s I k 
式 中 , $ 为 盘 安装 处 的 柔 度 矩 阵 , 即 材料 力学 中 的 影响 > 
RAEE, | | x! 
式 (1 - 16) 和 (1 — 17) 的 解 为 o y! 


r = ref 0 = 0e” 
代入 式 (1 - 16) 和 (1 — 17) 后 可 得 
mr + kur + kô =0 | 
| _ I I (1 — 19) 
= J0 + Jp 十 K21F 十 k, 0 = 0 i | 
由 此 可 见 , 使 轴 发 生 弯曲 的 不 仅 有 离心 力 , 而 且 还 
有 盘 的 惯性 力 抢 一 一 回转 力矩 。 x ` 


5 、F 有 非 零 解 , 即 单 盘 偏 置 转 子 产生 自然 进 动 的 条 | 
pe | \ 图 1 -7 分 析 单 盘 偏 置 
转子 运动 的 坐标 系 
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kn - m ki; 

Si J, oG - Ja? + ky 

可 见 , 自 然 进 动 频率 是 随 w 而 变 的 。 
当 自然 进 动 频率 与 转速 o MA 

临界 转速 ， 将 


-0 (1-20) 





Wwa = Q =w 
这 一 条 件 代 入 式 (1 - 20) 可 得 
m( J, - Ja) ws — [(J, - Ja)ku - mk lwy 
o- (kukn — kaka) = 0 (1 — 21) 
对 于 薄 盘 ,J, = 2J4, 代 入 式 (1 - 21) 后 可 得 
mJaws — (Jaku — mky) wor — (knk> ~ kykna) = 0 
S (1 - 22) 
由 此 解 得 | 1-8 单 盘 偏 置 转子 的 固有 频率 
o Q 与 转速 w 的 关系 








aasa (a ja (Cs 2 D 
这 就 是 单 盘 偏 置 转 子 考虑 了 回转 效应 后 的 临界 转速 。 | i 
可 以 验证 ,只 要 Jp > Ja, 考 虑 回转 效应 后 的 临界 转速 略 高 于 不 计 回 转 效 应 时 的 临界 转速 。 
式 (1 - 20) 的 解 可 以 定性 地 绘 成 曲线 如 图 1: — 8。 
1.1.2.4 EEN 
”在 有 些 实际 转子 的 轴 上 , 沿 纵向 开 有 键 模 ， 
使 转轴 在 两 个 互相 垂直 的 平面 内 ,具有 不 同 的 
弯曲 刚度 ， 如 图 1 - 9 所 示 。 
0' 为 盘 心 ,o'x'y'z' 与 oxyz 相 平行 ， o'en 则 为 
随 盘 以 转速 o 旋转 的 坐标 系 ， 轴 在 o'f o 7 F 
面 内 在 跨 中 的 弯曲 刚度 分 别 为 ke、k;。 
““ 设 盘 的 质心 偏 移 为 e, 它 与 0 的 夹 角 为 p。， 
则 盘 质 心 的 瞬时 坐标 (位 移 ) 为 | 
`- + ecos(ot + @,), y + esin( wt + pe) 


故 瞬时 加 速度 为 


(423) 





x — ew “cos(wt + Pe), y — ew “sin( wt + @,) u: | I 
因此 盘 质 心 在 £ 7 方向 的 绝对 加 速度 分 别 为 图 1-9 双 刚 度 轴 的 单 盘 转子 及 坐标 系 


[x - 一 ew “cos( wt 十 + Pe) ]cosot + [y 一 € Q + Pe) ]sinot 


及 


| a — ew’cos( wt + Pe) Jsinwt + [y — ew o, 十 p) Jeosot 
i 一 方面 ， 由 坐标 转换 关系 u | 
É = xcoswt + ysinwt (1 - 24) 


7 =— xsinwt + ycoswt 


求 时 得 相对 速度 .相对 加 速度 分 别 为 
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| = (x + yw )coswt + (y xw )sinwt 
; š Tae ra (1 -25 
t9 =- (x + yw )sinwt + (y 一 xw ) coswt . 
和 | | [° = i ys xw )coscut + (y ia ú yw? )sinwt a -ie 
7 = 一 (x + 2yw 一 xw? )sinwt + (y - 2xw 一 yw? )coswt ` 
将 式 (1 - 24) ~ (1-26) 的 关系 代 人 盘 质 心 在 67 方向 的 绝对 加 速度 表达 式 ,可 得 
. [x — eo2cos( ot + Pe) Jeoswt + [y — eo2sin( ot + Pe ) ]sinet (1-2 
=ë- 2w ~ wÊ — ew cosg, 
— [x — ew’cos(wt + pe) J]sinwt + Ly — eu sin( wt + Pe) ]cosot | 
= 7 + 2 — wn-— ew sing, a-28 


AF, - 2w) 2 即 哥 氏 加 速度 ; - wE, -w 7 为 0 点 即 盘 心 的 牵连 加 速度 ， - w’ (£ 
ecos@,), — w (7 + esing.) 是 圆 盘 质 心 c 的 牵连 加 速度 。 
ml E 方向 的 绝对 速度 为 

o + ysinwt = Ê - wn (1 a 


| — Xsinwt + y Coscot = 7 + we - 
圆 盘 在 运动 中 受到 惯性 力 、 弹 性 恢复 力 、 6212889 1Ea, metas Aen 
导出 圆 盘 的 运动 方程 
m(Ë — 2w) — o? — eo2cosg,) + c(É — wn) + ké = — mgcoswt 
m(7 + 2oÉ — wn — ew sing.) + c(7 + w£) + k = `mgsinot 


Š — 2w) - wié + m — w9) + p£ = ew’ COS Ge 一 Se 
(1 — 30. 





E Sun apasha ew sinp, + gsinwt 


式 中 ,pe、py WETE E q 平面 的 横向 振动 固有 频率 。 

现在 ,分 别 讨论 其 各 项 振动 特性 ; | 

(1) 不 平衡 强迫 振动 、 两 个 弯曲 临界 转速 | 

如 前 所 述 ,一 般 情 况 下 阻尼 对 临界 转速 的 影响 很 小 ， 为 简化 先 暂时 略 去 ， 并 略 去 日 重 的 景 
响 , 则 式 (1 - 30) 简化 为 

2 2 
P 5 esi 
N + 2w — wy + pan = ew sinp, 

它 的 解 为 


2 


£ = 5 cop, 
De™® 
ew sinp, 
= i Ep 
x = Ecoswt — ysinwt,y = ncoswt + Ẹsinwt 
可 见 , 相 应 有 在 6.7 平面 内 的 两 个 弯曲 临界 转速 ,者 ke > kp M wog > we, 
We ~ Pt 


Wer, y = Py 


(1 — 32) 


(1 - 33) 
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由 式 (1 - 
形 轴 时 一 样 , 虽 为 单 盘 对 称 转子 , 却 出 现 了 两 个 临界 转速 ,有 点 像 是 支承 非 对 称 刚度 时 的 情形 ， 
然而 当 o 运行 于 ws e 与 wu， 之 间 时 ,并 不 出 现 反 进 动 ,而 是 将 可 能 失 稳 。 

(2) 固有 振动 | 

这 时 式 (1 - 31) 简化 为 





Ë — 2a - wé = 0 
|. (1 ~ 34) 

N + 2a -w T] + pm = 0 

它 的 解 为 | 
& = &e* | 
jët Hai 

o tq = Je” 
RARO - 34), H £7 # E22 8 BS 38 tF 其 系数 行列 式 之 值 为 零 ， 可 得 特征 方程 

Ata (pg + py + 2 )A + (pš - w°) (p3 — w’) =0 (1 - 36) 


由 上 式 解 得 
sii: (pé + p? + 2e@2) +4 (p; + p+ + 2a?) — 4(p* — w?) (ph — œ?) (1 — 37) 


tasyi es ma k Sus © (1 - 38) 
由 式 (1 — 37) 可 见 , 者 w < Wery < Wages P w < Py < De EX w > pe > py% 122 恒 为 负 
值 , 故 为 虚数 ,由 式 (1 - 35) 可 知 ,这 时 的 固有 振动 为 正 进 动 或 反 进 动 。 
车 py < w < ps, 即 工作 转速 位 于 两 个 临界 转速 waea, pan 则 2 可 能 为 正 值 , 即 系统 
将 会 失 稳 ( 当 Xo 为 正 时 )。 ` 
(3) 自重 影响 x | 
若 转子 为 完全 平衡 的 , 现 考虑 自重 的 影响 。 在 这 种 情况 下 , 若 略 去 阻尼 , 则 式 (1 - 30) 简化 


为 
Ë -2am — wE + p£ =- gcosot 
T O a a- D) 
7 + 2w — @ 7 + pm = gsinot 
它 的 解 为 x x 
| E = éecoswt, 7 = Ngsinwt 
代入 式 (1 - 39) 可 得 | 
| | >. = 22) 6, “= 2w Ng = 一 (1 i 40) 
-2o 人 + (py - 262); = I 
由 此 可 解 得 x o 
| 要 -8(py -~ 40) ` 
eo (pt = 2.2) (p -~ 262) — 4w" | 
5 (1 - 41) 
g(p* ~ 4w?) 


` (p2 _ 2wa 一 44 
从 式 (1 一 41) 可 见 ， 当 分 母 为 零 ， 即 


2. 2 
4 pp _ ke k, z 
wu = om =N Ik sem (1 - 42) 
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时 ° T Ng 将 达到 极 大 值 。 
若 令 k= Z (h + ky) 


uq S. | | 


sa- LJ- (891) 


通常 Ak/k < < 1,k/m = w4, A 


则 式 (1 - 42) 可 改写 为 


Wor 全 > Tos . ; N | (1 - 43 
这 表示 非 圆 形 轴 在 重力 作用 下 会 出 现 副 临界 现象 。 | 
在 非 圆 形 轴 转 子 振动 分 析 中 ,为 分 析 简明 起 见 ， 采 用 了 随 轴 一 起 旋转 的 动 坐标 系 。 在 图 
坐标 系 中 的 响应 可 借 坐 标 变换 关系 求 得 , 即 


j N = Ẹcoswt — nsinwt 


(1 -44 


y ss aii + Êsinwt 
-1.1.2.5 JEh 
由 于 制造 及 装配 误差 ,或 在 停车 过 程 中 ， 未 在 慢车 转速 停留 适当 时 间 而 再 次 启动 ， 转子 前 
可 能 有 初 弯曲 。 
现 仍 以 Jeffcott 转子 为 例 来 讨论 初 弯 曲 的 影响 , 盘 的 瞬时 位 置 如 图 1 - 10 所 示 。 
图 中 r, 代表 初 弯曲 ,ra 为 运行 后 因 初 弯曲 引起 的 转 y 
子 进一步 的 弯曲 ,r 为 总 的 动 挠 度 。 与 1.1.2.4 中 相仿 地 ? 
可 导出 初 弯 曲 转子 的 运动 方程 
e 2w — bw) + el — wn) + k(& — s) = 0 
m(7 +2 — yw?) + c(7 + o£) + kq- n) = 0 
~ (1 - 45) 
Ë W4R3e 8 338 st (1 - 44) ,可 将 式 (1 - 45) 转换 为 在 固 
定 坐 标 系 中 的 运动 方程 | 
i + 2Ẹpx + px = p2x, 





(1 - 46) 


| y +2tpy + py = py ”图 1- 10 8431808586 
其 中 | 加 | 圆 盘 的 瞬时 位 置 
' fæ, = r,cos(ot + 0) 

全 = r,sin(wt + 0) "l — 

将 式 (1 - 47) 代入 式 (1 - 46), 并 令 = x + iy. 则 式 (1 - 46) 可 改写 为 
r +2Ẹpr + p'r = Pr e at+0) ~ p27 een) (1 - 48) 

它 的 解 为 r = ře”. | (1 — 49) 
代 和 人 式 (1 - 48) 可 得 . 

_ pF, 

Li 2 


(1 - 50) 


A 
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eE P (1-5 
(p? Suy a (2 pw )2 
tang = pe (1 — 52) 


可 见 转子 的 初 弯曲 会 像 质量 偏心 那样 使 转子 产生 同步 进 动 ,并 可 由 式 (1 - 51) 求 得 相应 
的 临界 转速 为 (使 | r | 为 极 大 值 ) | 


© @a=py1-2 -5) 
即 转 于 的 初 志 曲 使 转子 的 临 罩 转 过 稳 小 于 其 横向 国有 频率 。 . x 


1.1.2.6 H% 
” HEREHERETIA EE, 文献 [6] 中 导出 了 考虑 扭矩 作用 下 的 传递 矩 
阵 , 轴 单元 的 简 图 如 图 1 - 11 所 示 。 





图 1-11 计 及 扭矩 影响 的 轴 单 元 


符 略 去 剪 切 的 影响 ， 元 质 弹性 轴 单 元 在 考虑 担 矩 影响 下 的 传递 矩阵 为 

x) l l ts tú O O tn tislfx 

a 0 1 ts ty 0 0 tn tslla 

M, 0 O t ty 00 ty tg||M 

| Qx |000 1000 0 Q. de 
y 0 0 t t4 1 l tg tsl|l y 

8 0 0 tg ta 0 1 to tel] 

M, | O 0 tn tu 0 0 tp ta||M, 

Qn L100 0 000 


AP :tg = tz = ty = te = 30! — cosy); 
= tų = ts = (l - êTsiny); 
117 = - ts3 = tg = — ta = siny _ 1⁄T; 
tg =- ty = &€ T(1 — cosy) +- Ì/(2T); 


ta = te = siny/T; 


18 ”第 1 章 转子 动力 学 及 整 机 振动 基础 


ty =- ta = (cosy — 1)/T; 
.133 = tm = cosy; 

taa = tjJg = ETsiny ; 

t3 = — t3 = — siny; 


t33 = 一 tų = ET (cosy - 1)。 


El O _ T 
式 中 :6 一 T2 7 = pI. 


当 扭 矩 了 -> 0 时 x 
Bu 22 38 > “apu 2: s 
| limt = /(6E1); limt1 = 0; 
limt; = PZ/(2ED; limt;gz = 0; 
T> ` T>0 . 
limts4 = l; I limt23 = I/( EI); 
limta = l; | limtz = 0; 
' limta = 0; limtas = 0。 


从 以 上 分 析 可 见 ,只 要 了 足够 小 ， 全 = Y, 则 扭矩 的 影响 可 以 略 去 不 计 。 若 y <0. d 

W a D, 34 y = 0.2 时 ,siny 5y 之 差 也 仅 为 Mo), 即 
T < 0.1EI/l (1 — 55 

同时 ,也 可 以 预计 ,由 于 TOHE) 较 大 时 ， 将 使 siny = y, H siny < 7, 即 轴 单 元 将 因 t 略为 变 
小 而 稍为 变 刚 。 因 此 ,通常 在 计算 临界 转速 时 不 考虑 扭矩 的 影响 。 
1.1.2.7 轴 向 力 | 

由 于 拧紧 力 和 气体 力 的 作用 ,发 动机 轴 还 受 有 轴 向 力 (通常 为 拉力 )7, 它 对 转子 临界 转速 
的 影响 ,也 可 反映 在 轴 单 元 的 传递 矩阵 中 。 

者 不 计 剪 切 变形 的 影响 ， AO R CRI 5 nB 1 — 12 所 示 。 


m Í | ) M+ 人 az 


o N o. sga 90 
x š 





图 1- 12 计 及 轴 向 力 影响 的 轴 单 元 


参见 图 1 - 12, 由 微 元 段 的 力 平衡 条 件 可 得 


L- rz (1 =56) 
由 微 元 段 的 力矩 平衡 条 件 可 得 
3M 


Q = ay E (1 - 57) 











Qa O:och(A17) 十 MoA1sh(CA1DD) 
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由 材料 力学 
x M = E19 (1 — 58) 
Z 
wA 
2 2 
aa 
即 | 
: 4 2 | 
| Sos sO ` (1 - 59) 
它 的 解 为 
| x = X(z)F(t) (1 — 60) 
X(z) = ce” + aj + azz (1 - 61) 
RAAC - 59) 可 得 . 
at- 222 = 0 (1 — 62) 
故 
4 = 
À = . JZ =E A 
所 以 
X(z) = cish(A1z) + ha + q) + Q23 (1 — 63) 
由 起 始 端的 边界 条 件 ， 可 得 
Xo = C2 十 al 
X 0 = Q0 = G1À1 + Q2 
, I (1 — 64) 
Mo = Elx o = Elc;À1 
本 二 Q. = Elxo = ElciA? P 
从 式 (1 - 64) 可 得 | 
cl = Qao/Z(ED3), ca = Mo/(EN?); 
| | Ba ao - Q. Z/(ED2), aí = Xo- Mo/( ER?) ss; 
代入 式 (1 - 63) 可 得 š 
X(z) = Qosh(A1z)/(ENi) + Moch(A1z)/( ED?) 
+ Xo - M,oZ( ED?) + [ao - Q. /( EDA) ] z (1 — 66) 
从 式 (1 - 66) 可 得 | | | 
Xı = Xo + aol + g sa -起 十 Ma 一 
al = Qo + gui a 一 和 十 G 
En? ~ EN? ®© ED, (1 - 67) 
Ma = Qo AAN 2 + M.och( À il) x 
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”从 式 (1 - 67) 可 得 考虑 轴 向 力作 用 下 无 质量 弹性 轴 单元 的 传递 矩阵 


X l l t3 tulí X 
a 0 1 t talla 
1M |0 0 t t34 M, 
Qi LO 0 ty tallQ,2o 
| ch(A11) -1 
APs Siaa a USE E 
sh(À,1) 
= Bl a. C h | 
_ sh( À, l) 
23 = EN ° 
taa = tų = ch(à,l); 
_ sh lD. 
34 一 Aí ° 


f 
taa = A sh(À 1). 


| [tas a 011: 


(1 — 68 


š a 


r 两 ， 72E 
1 
nt = 两 aY + 一 (hl T): + 0°) 一 Ài l] 
; limta = EM! I +O) = Z: 
amigs I 
Dia = l; 
limta = 0. 


这 正 是 无 质量 弹性 轴 单 元 不 受 轴 向 力 时 的 传递 矩阵 。 
| 显然 轴 向 拉力 将 使 轴 段 的 横向 固有 频率 提高 ,即将 使 转子 
的 临界 转速 有 所 提高 。 从 上 面 的 分 析 还 可 知 , 略 去 的 最 大 微量 
为 0 ,因此 可 以 认为 , 若 Adl < 0.1, 轴 向 力 的 影响 可 以 略 去 不 
计 。 这 一 条 件 也 可 表示 为 
T < 0.01EI/É 
1.1.2.8 转子 加 速 ( 或 减速 ) | 
现代 航空 发 动机 转子 常 工作 于 刚体 型 临界 转速 以 上 , 当 转 
子 以 加 速 (或 减速 ) ee ra hse ei 
”化 :以 最 简单 的 Jeffcott 转子 为 例 ,其 稳 态 不 平衡 响应 如 图 1 — 
所 示 。 实 际 上 ,除非 人 为 地 附加 有 足够 的 阻尼 ， 很 难 由 试验 得 到 
这 种 曲线 。 


(1 - 69) 





图 1-13 圆 盘 的 瞬时 
位置 及 其 受 力 


当 转 子 以 变 转 速 运行 时 ,Jeffcott 转子 的 瞬时 盘 心 位 置 及 受 力 情况 如 图 1 - 13 所 示 。 


设 盘 心 的 坐标 为 x、y, 则 质心 的 坐标 为 
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X. = Xx + ecoso 
| : (1 — 70) 
Ye = Y + esing | 
求 导 可 得 
x。= x — epsin 
É ku ai Gm 
ye = Y + epcosp l | 
Xe = x — epsing — ep cosy 
人 (1 - 72) 
Ye = y + epcoso 一 ep? sing 


圆 盘 在 惯性 力 、 惯性 力矩 重力 、 重 力矩 M BEH BEIE Muy、 弹性 恢复 力 和 驱动 力矩 
Ms 的 作用 下 ， 处 于 动态 平衡 状态 ,由 此 可 列 出 方程 
人 + cx% + kx = meg2coso + mepsing 


(1 - 73) 
my + c1y 十 ky = mep’ sino = mep cosg - mg . 


S [J,@ + mlae- yorie] = M, + Ma + M, 
即 : z 
Je + m[(x + ecosp )(7 + epcosọ - e@2sing) 
— (y + esing)(x - epsing - e@2cosg) ] | 
G: =- me(x + ecose) — cxp + M, (1 - 74) 
“车 转 子 变 转速 运行 时 是 等 加 速 或 等 减速 的 , 且 设 1 = 0 时 ,po = 0, 则 有 
p=a | 
P saa  (1-75) 
| 9 = Pot + Jar | 
因此 ,从 转速 为 po 时 的 稳 态 不 平衡 响应 出 发 ,可 借 式 (1 -73)、(1 - 75) 用 数值 积分 法 求 出 转子 
在 等 加 速 (或 等 减速 ) 运行 时 的 不 平衡 响应 ; 借 式 (1 - 74) 可 求 出 所 需 的 瞬时 驱动 力矩 m 
文献 [7] 试验 并 计算 了 如 下 一 个 转子 :一 个 厚 Scm、 直 径 为 12cm AEX 4.7kg WAR, £ 
装 在 一 根 长 52cm、 直 径 为 1.7cm 的 轴 中 央 , 轴 的 两 端 均 为 滚珠 轴承 ,其 临界 转速 约 41.6r/s。 它 
以 等 加 速度 a = 2r x 5.7rad/s 越过 临界 转速 时 的 试验 与 计算 结果 如 图 1 — 14 所 不 ; 它 以 等 减 
速度 2r x 4. 5rad/e2 越过 临界 转速 时 的 试验 与 计算 结果 如 图 1 - 15 所 示 。 | 
9 (弧度 ) 





图 1 - 14 等 加 速 时 的 计算 与 试验 结果 
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o (弧度 ) 





图 1 - 15 等 减速 时 的 计算 与 试验 结果 


转子 的 偏心 e 为 3pm( 等 加 速 时 ) 及 4.5pm( 等 减速 时 )， 图 中 的 9 = P/wasp = r/eo 

从 上 述 分 析 可 见 , 当 转 子 以 变 转速 越过 临界 转速 时 , 最 大 振幅 总 是 滞后 出 现 。 一 般 讲 ， 
| a | 越 大 , 消 后 越 大 ,响应 曲线 变化 趋 于 平缓 。 从 实例 也 可 见 ， 实际 计算 发 动机 转子 变 转速 时 
的 不 平衡 响应 是 比较 复杂 与 困难 的 。 


1.1.3 调整 转子 _ 支承 系统 临界 转速 的 主要 方法 


1.1.3.1. 调整 临界 转速 的 目的 

1.1 中 已 列举 了 在 航空 发 动机 研制 使 用 及 排 故 过 程 中 转子 动力 学 的 任务 ,在 文献 [9] 中 ， 
更 明确 提出 : 

为 了 达到 所 要 求 的 转子 动力 学 特性 ， 必须 满足 五 项 主要 设计 准则 ， 

容许 的 转子 临界 转速 ; 

容许 的 挠 曲 应 变 能 ; 

| 适当 的 工作 叶片 和 导向 叶片 间隙 控制 ; 

容许 的 支承 结构 载荷 ; 

容许 的 转子 稳定 性 储备 。 

这 五 项 设计 准则 的 根本 目的 是 保证 重量 轻 \ 转 速 高 的 航空 发 动机 不 仅 能 安全 可 靠 运 行 ,而 
且 性 能 好 、 寿 命 长 。 | 
| 由 于 平衡 及 装配 误差 ,以 及 动 平 衡 状 况 与 发 动机 工 闹 的 显著 差异 实际 的 发 动机 转子 总 是 
存在 较 大 的 残余 不 平衡 量 (参考 文献 [10]) (如 果 能 在 试车 台 上 作 本 机 平衡 ,可 以 大 大 改善 平 稀 
状况 ,如 CFM56 发 动机 ), 如果 发 动机 工作 于 临界 转速 附近 ,将 产生 剧烈 的 共振 。 因 此 ,航空 涡 
轮 发 动机 结构 完整 性 大 纲 中 建议 .“ 对 于 高 于 最 大 工作 转速 和 低 于 慢车 转速 的 有 害 共振 状态 ， 
规定 裕 度 至 少 是 20% 。 并且 规定 :“ 必 须 提供 足够 的 阻尼 和 适当 的 平衡 ,使 发 动机 能 平稳 地 通 
过 低 于 最 大 工作 转速 的 转子 临界 转速 。” | 

为 满足 上 述 要 求 ,许多 现代 航空 涡轮 发 动机 是 这 样 设 计 的 :采用 弹性 支承 ,使 转子 的 正常 
工作 转速 (巡航 、 额 定 、 最 大 转速 ) 高 于 最 低 两 阶 的 “刚体 型 ” 临界 转速 ,并 使 支承 有 适当 的 阻 
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尼 。 通 常 具有 滚动 轴承 的 燃气 涡轮 发 动机 ,其 临界 阻尼 比 仅 为 0.015 ~ 0.025( 参 考 文献 [2])。 
1.1.3.2 ”调整 临界 转速 的 方法 | 
”从 1.1.2 的 分 析 可 知 ,影响 临界 转速 的 因素 有 很 多 ,然而 ,其 中 的 若干 因素 ,如 回转 效应 、 
轴 向 力 \ 扭 矩 ,它们 的 影响 是 使 临界 转速 略 有 改变 , 除 扭矩 的 影响 是 使 临界 转速 略为 减 小 外 ,其 
余 因 素 均 使 临界 转速 略为 增 大 ,因此 ,只 是 当 需 要 更 精确 地 确定 转子 - 支承 系统 的 临界 转速 
时 ， 才 予 以 考虑 ， 而 并 非 是 调整 临界 转速 的 因素 。 
还 有 一 些 因 素 , 如 初 弯曲 、 变 转速 、 非 圆 形 轴 , 则 应 了 解 其 对 临界 转速 的 影响 ,从 而 有 助 于 
正确 分 析 转子 系统 的 振动 特性 , 以免 错 误 , 如 在 变 转速 过 程 中 测定 临界 转速 ,在 非 圆 形 轴 的 两 
个 临界 转速 间 运 行 而 致 失 稳 ……… 
在 发 动机 研制 阶段 ,能 有 效 地 调整 转子 系统 临界 转速 的 方法 为 ， 
(1) 采用 弹性 支承 
由 式 (1 - 10) 可 见 , 对 于 最 简单 的 模型 一 一 Jeffcott 转子 ,如 果 弹 性 支承 的 刚度 远 小 于 轴 的 
刚度 , 则 合成 刚度 约 等 于 弹性 支承 刚度 , 即 这 一 ü. 并 
近似 地 正比 于 V k,( k, 为 弹性 支承 刚度 )。 
因此 ,如 前 面 所 分 析 的 ,为 了 调整 临界 转速 ,常常 希望 降低 支承 的 刚度 , 即 采用 弹性 支承 。 
由 于 滚动 轴承 的 阻尼 非常 小 ,所 以 采用 挤 压 油 膜 阻尼 器 是 适当 的 ,尤其 当 转 子 应 变 能 超过 
该 振 型 的 总 应 变 能 的 25% 时 。 为 了 充分 发 挥 阻尼 器 的 作用 ， 应 将 阻尼 器 配置 在 振幅 较 大 的 轴 
承 位 置 上 。 
车 记 轴 和 承 刚度 与 转子 刚度 之 比 为 - 





ee Rr = k/k, (1 - 76) 
* 文 献 [12] 的 研究 表明 ,只 要 实际 可 行 , R, 作 得 越 小 , 则 不 平衡 响应 并 及 不 稳定 的 趋向 也 越 小 。 当 
然 要 避免 在 机 动 飞行 条 件 下 , 因 冲 击 载荷 而 使 叶片 碰 摩 。 
在 调整 临界 转速 时 , 除 应 满足 1.1.3.1 中 的 基本 要 求 以 外 ， 如 还 能 浦 足 如 了 要求: 
转子 工作 转速 与 最 低 阶 临界 转速 之 比 | | 
R, = wmav[owul<2 | (1 — 77) 
经 验 及 分 析 研 究 均 证 明 , 对 避免 失 稳 是 有 益 的 。 | 
还 应 使 转子 应 变 能 与 总 应 变 能 之 比 (对 于 工作 转速 范围 内 的 每 一 振 型 ) 
E, 
E + E, 
尽 可 能 地 小 。 如 前 所 述 , 当 R. > 0.25 时 ,就 应 采用 挤 压 油膜 阻尼 器 。 
同时 ， 为 了 提高 轴承 的 寿命 ,应 减少 传 给 静 子 结构 的 振动 (载荷 ), 即 传输 率 
| | Ts | (1-79) ` 
应 小 于 1, 越 小 越 好 。F。、F。 分 别 表示 弹性 支承 或 (和 ) 挤 压 油 膜 阻尼 器、 刚性 支承 条 件 下 的 外 
传 力 。 . 
(2) 转子 的 刚度 
4 - 8) 可 见 ,转子 的 临界 转速 


TRE 5 V E/e E7o | (1 - 80) 


V E76 取决 于 转子 的 材料 ， 虽然 这 一 er 它 也 同样 适用 于 
任 一 复杂 结构 的 实际 涡轮 机 转子 。 只 要 发 动机 转子 的 材料 \ 儿 何 形 状 已 定 , 它 的 临界 转速 (参考 





(1 - 78) 
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(1 - 81. 


Wor = C 


l° 
we. 为 一 常数 ,d 为 轴 的 直径 ,1 为 转子 的 跨度 。- 
2 5 就 反映 了 转子 的 刚度 ， 因此 要 提高 临界 转速 可 以 借 增 大 转子 的 刚度 ， 最 有 效 的 乃 是 音 


小 转子 的 跨度 ,其 次 为 增 大 转轴 的 直径 。 所 以 ,文献 [9] 中 明确 指出 ; “通常 应 这 样 选择 轴承 人 
置 ,就 是 使 转子 的 纯 弯 曲 型 临界 转速 位 于 最 大 工作 转速 以 上 。 如 果 这 种 振 型 的 临界 转速 落 异 
最 大 工作 转速 以 下 , 则 需 在 转子 系统 中 增加 另 一 个 轴承 ,以 便 减 小 轴承 之 间 的 距离 。” 

转子 材料 的 E/p 值 ,也 直接 影响 转子 的 临界 转速 ( 见 式 (1 - 80))， 所 以 也 有 研究 用 复合 可 
料 制造 转子 ,以 提高 其 E/p 值 的 ,如 文献 [13]。 

(3) 转子 的 结构 

发 动机 转子 结构 复杂 ,使 相应 的 力学 模型 不 够 准确 ， 是 临界 转速 计算 误差 的 主要 来 源 。 交 
转子 结构 设计 得 尽 可 能 地 简单 ,最 好 是 一 个 整体 式 转子 ( 如 F401 发 动机 ) ,不 仅 能 使 临界 转 于 
精度 的 控制 有 保证 ,从 而 可 以 减少 共振 的 可 能 ; ;而 且 还 可 减少 许多 内 阻尼 的 来 源 ， 有 利于 转子 
的 稳定 运行 。 

(4) 涡 轴 发 动机 中 的 特殊 问题 

航空 涡 轴 发 动机 ,由 于 多 采用 前 传动 (如 直升机 ), 带 来 了 许多 特殊 的 转子 动力 学 问题 ,车 
采用 套 轴 结 构 ,动力 涡轮 轴 必 须 很 长 。 如 用 轴 间 轴承 又 会 引起 特殊 的 转子 动力 学 和 维护 性 问题 
(参考 文献 [14]、[15])。 因 此 某 些 前 传动 的 涡 轴 发 动机 ,其 动力 涡轮 轴 工 作 于 一 阶 弯 曲 型 临界 
转速 以 上 , 称 为 超 临 界 运行 。 其 安全 运行 借 下 述 方法 来 达到 

转子 轴 组 件 的 精密 高 速 平衡 (线性 转子 平衡 一 一 参见 第 12 章 ); 

提供 足够 大 的 外 阻尼 。 | 

如 果 不 想 使 动力 涡轮 轴 超 临界 工作 , 则 必须 : 

将 动力 涡轮 轴 转 速 设计 得 较 低 ; 

采用 轴 间 轴承 ; 

重新 设计 燃气 发 生 器 ,以 增 大 动力 涡轮 轴 的 直径 ; 

动力 涡轮 轴 采 用 特殊 材料 , 它 具 有 显著 较 高 的 E/o 值 。 

如 采用 轴 间 轴承 ,又 受到 空间 的 限制 。 若 用 滑动 轴承 ,将 遇 到 润滑 问题 、 散热 问题 及 可 靠 性 
问题 ,所 以 至 今 未 获 成 功 。 若 采用 滚动 轴承 ,不 仅 需要 较 大 的 径 向 空间 ， 而 且 还 会 遇 到 供 油 困难 
及 滚 子 打滑 问题 。 轴 间 轴 承 还 是 非 同步 振动 的 来 源 之 一 。 

增 大 动力 涡轮 轴 的 直径 需要 增 大 燃气 发 生 器 轴承 的 直径 ,会 使 它 的 DN 值 增 大 。 

采用 离心 式 压气 机 可 使 动力 涡轮 缩短 ,但 会 增 大 涡 轴 发 动机 的 迎面 尺寸 。 

采用 皱 制 造 动 力 涡轮 轴 , 它 的 E/o 可 比 钢 或 铝 大 两 倍 ,但 尚 待 解决 它 的 切 上 敏感 性 及 及 
性 问题 。 假 若 能 够 克服 这 些 缺 陷 , 采 用 铁 制 造 的 动力 涡轮 轴 也 许可 使 工作 转速 提高 20% ,而 不 
必 超 临界 运行 。 

钛 (办 - 6 - 4) - 碳化 硅 纤维 复合 材料 是 另 一 种 正 在 研究 的 制造 加 的 金属 基 复 合 材料 , 它 
的 E/o 比 钢 的 高 约 50% 。 

还 可 研制 具有 更 高 强度 的 轴 材 料 , 以 减少 轴 的 壁 厚 , 从 而 提高 固有 频率 。Pratt & Whitne 
公司 在 军 方 支持 下 , 正 研究 一 种 Ni - Mo- Al 结晶 晶 粒 的 超 耐 热合 金 。 
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另外 ,传动 系统 还 会 过 到 扭转 振动 ,甚至 出 现 扭转 失 稳 问题 。 
1.2 ”发 动机 整 机 振动 基础 


1.2.1 整 机 振动 现象 与 危害 性 


安装 在 飞机 或 台 架 上 的 航空 发 动机 ,是 一 个 无 限 多 自由 度 的 振动 系统 ,所 谓 发 动机 的 整 机 
振动 ,就 是 这 一 系统 在 各 种 激 振 力作 用 下 的 响应 。 
”为 了 保证 发 动机 和 外 部 调节 器 、 附 件 和 硬件 (如 管 路 等 ) 在 飞 和 5 和 地 面包 线 范围 内 的 所 有 
发 动机 转速 和 推力 状态 下 (包括 稳 态 和 瞬 态 ) ,在 设计 使 用 寿命 内 均 没 有 破坏 性 振动 ,应 在 发 动 
机 压气 机 和 涡轮 机 匣 、 附 件 传动 机 匣 上 ,如 果 可 能 ， 在 内 部 结构 上 安装 加 速度 传感器 测量 并 规 
定 最 大 许 用 振动 限制 值 (参考 文献 [8])。 
由 于 发 动机 结构 复杂 ,难以 准确 计算 其 整 机 振动 特性 ， 训 在 研究 发 动机 的 整 机 振动 现象 
时 ,总 是 力图 求 得 这 个 问题 的 近似 解 ,将 发 动机 简化 为 某 种 理想 化 的 振动 系统 , 它 具 有 最 少 的 
自由 度 ,但 保持 了 实际 发 动机 的 主要 振动 性 质 ( 详 见 1.2:4)。 
”由 于 转子 不 平衡 和 气体 力 是 发 动机 整 机 振动 的 主要 激 振 源 ( 详 见 1.2:2), 所 以 发 动机 的 
整 机 振动 ,主要 指 在 所 有 发 动机 工作 状况 下 ,包括 最 大 进 气 畸变 、 失 速 \ 各 种 可 变 几 何 行程 的 
极限 、 最 大 压气 机 引 气 和 功率 输出 、 发 动机 最 大 进 气 压力 、 最 高 温度 及 其 组 合 ,包括 工作 转速 及 
高 于 慢车 转速 的 每 一 个 危险 转速 等 工 况 下 ,在 发 动机 机 匣 、 附 件 ( 如 燃油 调节 器 、 燃 油泵 阀门 、 
管 路 等 ) 及 内 部 结构 (如 主轴 承 的 适当 位 置 上 ) 的 振动 响应 。 如 果 整 机 振动 过 大 ,可 能 造成 转子 
与 静 子 在 小 的 隙 处 (如 密封 \. 叶 尖 ) 的 碰 摩 ,轴承 载荷 过 大 , 附件 振动 应 力 过 大 ,驾驶 员 及 乘员 
的 不 适 ,飞机 仪表 板 上 指针 晃动 等 。 
s 整 机 振动 过 大 是 发 动机 制造 ` 装 配 质量 不 高 的 反映 ; 也 可 能 是 发 动机 已 产生 某 种 故障 的 表 
现 ,如 失衡 、 失 稳 等 。 
” ”因此 , 整 机 振动 可 以 作为 生产 中 的 一 一 种 质量 控制 的 指标 ,也 是 确定 是 否 应 该 从 飞机 NET 
发 动机 进行 维修 的 一 个 指标 。 


1.2.2 造成 整 机 振动 的 主要 原因 分 析 


1.2.2.1 转子 源 

(1) 转子 的 残余 不 平衡 

转子 不 平衡 的 原因 是 多 种 多 样 的 :有 材料 的 缺陷 ,如 密度 不 均匀 、 SRDA A AE EM 
缺陷 ,如 因 存在 键 开 口 销 、 孔 而 造成 的 质量 不 对 称 , 因 公 差 选 择 不 当 造 成 的 偏差 ;有 制造 的 缺 
陷 , 如 空心 零件 的 壁 厚 差 ,加 工 过 程 中 热 变形 造成 的 尺寸 偏差 ;有 装配 的 缺陷 ,如 对 接 部 分 间 的 
不 同心 和 相互 偏 斜 , 热 配合 时 的 温度 变形 , 键 配合 紧 度 造成 的 偏差 ,螺栓 连接 拧紧 力 不 均 等 。 这 
些 缺 陷 在 很 大 程度 上 已 被 转子 的 平衡 所 补偿 。 消 除 使 用 中 的 缺陷 要 困难 些 , 如 由 于 转子 不 均匀 
受热 和 冷却 造成 的 热 变形 ,由 于 转子 各 部 分 热膨胀 系数 的 不 同 ,连接 松动 ,不 均匀 的 腐蚀 、 磨 损 
等 ， 尤其 是 已 组 合 平衡 好 的 转子 因 装 配 需 要 而 重新 分 解 再 装 ， HA 使 发 动机 转子 具有 相当 大 的 
实际 残余 不 平衡 量 。 | 
.转子 的 残余 不 平衡 主要 引起 同步 进 动 , 即 1x ,频率 分 量 。 在 施 转 的 不 平衡 力作 用 下 ， 发 动 
机 机 匣 的 每 一 个 点 在 垂直 于 旋转 轴线 的 平面 内 作 接近 贺 形 的 运动 当 转 子 - 机 匣 系 统 的 刚性 
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在 各 个 半径 方向 不 相同 时 | 则 轨迹 是 一 个 椭圆 或 其 他 封闭 曲线 。 因此 可 以 在 垂直 或 水 平方 向 
(或 任 一 径 向 ) 测 得 这 一 频率 为 1 x n 的 振动 。 
双方 向 的 刚性 不 均匀 时 ,转子 不 平衡 还 可 以 激 起 二 阶 谐 波及 高 阶 的 谐 流 
(2 x n.3 x n… 频率 分 量 ) , 阶 次 越 高 ,该 频率 分 量 的 振动 也 越 弱 。 
(2) 转子 初 弯 曲 ( 人 参见 1. 1.2.5) 
转子 初 订 曲 激 起 的 整 机 振动 频率 在 亚 临 界 转速 区 和 转子 不 平衡 力 激 起 的 相同 . 转 FHS 
曲 和 不 平衡 激 起 的 振动 幅 值 均 随 转速 的 上 升 而 增 大 ;但 增 大 的 情况 不 同 , 初 弯 曲 引起 的 振幅 在 
低 转速 时 就 较 大 , 由 于 转子 初 弯曲 和 不 平衡 量 的 方向 是 随机 的 ,因而 两 者 共同 激 起 的 振动 , WI 
可 能 为 振动 幅 值 随 转速 的 上 升 而 增 大 ， 也 可 能 为 振动 幅 值 几乎 不 随 转速 而 变化 ， 偶尔 还 可 表现 
为 振动 幅 值 随 转速 上 升 而 下 降 ， 或 开始 不 变 ， 至 某 一 一 转速 时 振幅 突 增 的 现象 。 ， 
(3) 螺旋 桨 
螺旋 桨 转子 的 质量 不 平衡 ， 与 主 转子 的 残余 不 平衡 其 产生 及 作用 机 理 是 相仿 的 。 除了 机 
械 的 原因 外 ;螺旋 奖 转子 尚 有 气动 不 平衡 。 
1 产生 气动 不 平衡 的 原因 ,是 桨 叶 的 气动 特性 各 不 相同 ， 因为 气动 特性 不 同 ， 各 个 桨 叶 的 
力 和 旋转 阻力 是 不 相同 的 ,因此 它们 的 合力 除了 拉力 及 捏 矩 以 外 ， tD 
平衡 气动 力作 用 在 奖 轴 上 ,并 随 之 一 起 转动 。 
无 论 螺旋 桨 转子 的 质量 不 平衡 还 是 气动 不 平衡 ,都 主要 将 激 起 频率 为 1 x np 的 整 机 振动 ， 
np 为 螺旋 桨 转速 。 
1.2.2.2 WR 
| (1) 进 气 畸变 | | | | 
各 种 因素 均 可 造成 进 所 畸变 ， 如 机 费 和 机 身 对 气流 的 障碍 、 飞行 姿态 及 试车 台 进 气流 场 不 
均等 。 由 于 流 场 沿 周 向 的 不 均匀 性 ,可 使 作用 在 罕 叶 、 压 气 机 叶片 的 力 在 旋转 一 周 内 是 变化 的 。 
例如 在 障碍 物 处 ,气流 速度 减 小 ,压力 增 大 , 浆 叶 经 过 这 些 障 碍 物 的 瞬间 ,因为 气流 速度 减 小 而 
攻 角 增 大 ,造成 桨 叶 拉 力 和 阻力 的 瞬间 增 大 ,在 旋转 一 周 内 ,每 一 桨 叶 受 到 的 脉动 力 数 目 和 障 
碍 物 的 数目 相同 ,例如 机 辟 造 成 每 周 两 个 脉动 力 ,机 身 造 成 每 周一 个 脉动 力 。 因此 螺旋 桨 转子 
受到 的 激 振 力 频率 为 | 
f = izn, | | (1 — 82) 
式 中 ,z 为 桨 叶 数 ;i = 1,2,3 … 为 阶 次 ,一 般 讲 阶 次 愈 高 ， ERIAS, i 等 于 障碍 物 数 者 例外 。 
相仿 地 , 因 进 气 畸 变 压 气 机 转子 受到 的 激 振 力 频率 为 
f=zn (C= 1,2,3.) (1 -~ 83) 
式 中 ,i 代表 第 i 级 ;fi 也 称 为 叶片 经 过 频率 。 
这 种 激 振 力 在 进 气 畸变 确定 的 情况 下 ， 其 作用 平面 也 是 确定 的 ， 因此 所 激 起 的 整 机 振动 在 
各 个 径 向 可 能 有 明显 的 差异 。 | 
HT f, BJ B RA , ARRA 30, ,为 200u/s 其 经 过 频率 为 6000Hz 因此 虽然 这 种 
整 机 振动 的 位 移 幅 值 很 小 ,其 加 速度 幅 值 却 非常 大 。 例 如 ， 设 振动 位 移 幅 值 仅 为 0.5pm， 其 振动 
加 速度 的 幅 值 将 为 72g. 
显然 ， 进 《 畏 变 将 逐 级 趋 于 减 小 即 频 率 为 的 整 宙 振 动 分 量 随 ; 增 大 而 迅速 减 小 。 
(2) 流 场 畸变 f 
压气 机 可 调 导 向 叶片 、 防 跨 引 气 、 流 道中 的 整流 支 板 、 各 个 火焰 简 出 口 流 场 差 异 、 环 形 燃 烧 
室 出 口 流 场 不 均等 许多 因素 , 均 可 产生 流 场 畸变 ,使 紧 随 其 后 的 几 级 压气 机 或 涡轮 转子 受到 频 
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率 为 叶片 经 过 频率 及 其 倍数 的 激 振 力 





f = zni (1 — 84) 
式 中 ,j 代 表 第 /级 压气 机 或 涡轮 ;i = 1,2,3…,i 越 小 ,或 i 等 于 火焰 简 数 、 放 气 活 门 数 、 整 流 支 
板 数 时 ,该 阶 频率 分 量 的 激 振 力 也 越 强 。 
由 于 航空 ;发 动机 测 振 的 频率 上 限 为 10kHz, 所 以 式 (1 - 84) 中 的 许多 频率 分 量 实际 上 已 超 
出 此 上 限 。 
(3) 旋转 失速 
当 压 气 机 产生 失速 时 ,在 前 几 级 的 流 道内 会 出 现 一 个 或 儿 个 施 转 的 分 离 区 ， 其 旋转 方向 与 
转子 转动 方向 相同 ,而 旋转 速度 较 低 。 在 这 些 旋 转 的 分 离 气 团 的 作用 下 ,将 使 发 动机 产生 频率 
为 | 
| | f = (0.3 ~ 0.5)n (1 — 85) 
的 整 机 振动 , 它 的 出 现 预示 了 产生 喘 振 的 可 能 。 | 
1.2.2.3 BW | ; 
(1) 声学 振动 与 振荡 燃烧 | | 
在 燃烧 室 或 其 他 结构 所 包 的 燃气 容积 中 ,可 能 产生 固有 的 纵向 和 横向 振动 , 它 的 频率 正比 
于 声速 a, 反 比 于 波 经 过 的 长 度 L: | 


s. 1- a T (1 — 86) 


m 

us M 为 马赫 数 ， m 为 由 边界 条 件 决定 的 系数 ;i = 1,2,3 

涛 功 嫉 则 为 然 找 过 程 和 声学 振动 系统 互相 作用 所 玫 的 不 稳定 次 并 它 的 频率 稍 不 同 于 
式 (1 - 86) 的 值 , 这 是 因 关 燃烧 改变 了 声学 系统 的 参数 ,由 于 燃烧 区 的 声波 被 遏止 时 , 它 的 一 
部 分 被 反射 ,改变 了 边界 条 件 和 计算 长 度 的 1 值 。 因 此 ， 振动 频率 随 工作 状况 的 变化 而 改变 ,一 
些 振动 波形 可 能 消失 ,而 另 一 些 振动 波形 可 能 出 现 。 

在 发 动机 中 ,振荡 燃烧 最 可 能 在 加 力 燃 烧 室 中 产生 ,尤其 是 当 非 常 宣 油 或 非常 贫 油 时 。 当 
然 , 也 可 能 在 燃烧 室 中 产生 振东 燃烧 ,不 燃烧 时 的 声学 振动 ， 则 往往 是 由 涡流 的 周期 脱离 造成 
的 。 

这 种 振动 总 的 频率 范围 约 为 $0 ~ 5000Hz, 詹 向 振动 的 频率 最 低 径 向 振动 的 频率 最 高。 振 
动 的 烈度 随 着 频率 的 增 大 而 减弱 。 

从 上 述 分 析 可 见 ,声学 振动 与 振 划 燃烧 将 激 起 机 节 纵 向 及 径 向 的 振动 ， 低频 的 强烈 振动 使 
测 得 的 整 机 振动 值 剧 增 、 超 限 (工厂 中 称 听 到 的 加 力 燃烧 室 振 落 燃烧 为 y '), 高 频 振动 可 能 
使 薄 壁 结构 因 声 振 而 疲劳 。 

(2) 噪声 

发 动机 的 主要 噪声 源 是 燃气 流 、 螺旋 桨 、 风扇 。 ` | 

排 气 噪声 是 排 气 和 周围 空气 闪 流 掺 合 造成 的 ， 噪声 的 频谱 是 连续 的 。 

螺旋 桨 噪声 中 ,旋转 噪声 最 主要 。 螺 旋 桨 每 旋转 一 一 周 ,给 定点 的 空气 被 截断 QS 
叶 数 ) ,引起 旋转 噪声 , 它 的 基 频 为 

fa, = Zprp | (1 - 87) 
风 记 噪声 主要 是 风扇 族 转 噪声 及 涡流 噪声 ， 风扇 旋转 噪声 的 基 频 为 | 
fat = ZENE ` (1-88) 

DRDI DNATA A PITEAN, 它 的 频率 等 于 涡流 从 叶片 一 面 形 成 的 频率 。 
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噪声 首先 是 激 起 薄 壁 结构 的 声 振 ， 连续 的 噪声 谱 中 ， 突出 了 相当 于 这 些 构件 的 固有 频率 和 
量 。 个 别 情况 下 ， 浒 壁 结 构 可 能 发 生 强烈 的 振动 ， 以 致 疫 劳损 坏 7 
1.2.2.4 ”结构 源 
(1) 轴承 
铀 承 激 起 的 振动 是 四 的 施 转 中 心 线 周期 地 偏 高 几何 中 心 线 的 结果 。 已 知 有 两 种 基本 的 扩 
动 源 : 各 个 轴承 元 件 的 几何 不 精确 度 和 可 变 的 柔 度 。 | 
轴承 内 环 的 壁 厚 差 导致 1 x n 的 振动 ， 内 环 的 椭圆 度 则 导致 2x n 频率 的 振动 ， 由 于 跑道 人 
波纹 度 产生 的 振动 频率 则 为 | 
D +d Z, A 
! Jas 2D, ; — | 
式 中 Do 为 滚 子 中 心 所 在 圆 的 直径 ; d 为 滚 子 直 径 ; Z, 为 环 上 的 波纹 数 ; ZART; q 为 Z、 
Z, 的 最 大 公约 数 。 当 考虑 外 环 波纹 度 时 取 “-” 号 ， 当 考 虑 内 环 的 波纹 度 时 取 “+” 号 。 
H PREFE ORE) 产生 的 振动 频率 为 | 
_ D - 2, 
fer = 2 Dd 
变 柔 度 激 起 振动 的 原因 有 两 个 ， 由 于 轴承 外 环 的 弹性 变形 和 滚 子 间 载 荷 分 布 不 均 造 成 各 
变 接触 柔 度 。 振 动 频率 等 于 滚 子 在 外 环 上 的 经 过 频率 


= Zn 站 K 1. 91 


(1 - 89 





Z,Z,n ' (1 — 90 





| 折 动 振幅 正比 于 载荷 \ 径 向 间隙 及 滚 子 尺寸 的 不 均匀 性 。 


保持 架 在 游 队 内 的 活动 会 激 起 以 其 旋转 频率 的 振动 ” 、 





(1 - 92 


(2) 齿轮 | 
由 于 齿轮 的 不 平衡 度 和 哮 合 齿 在 载 克 作用 下 的 变形 ， 激 起 的 振动 频率 为 | 
f= iZ (=123) | (1 — 93 








i; s ed 是 由 于 制造 误差 (如 分 度 误差 、 具 形 误差 )、 安装 误差 (如 中 心 距 偏 差 、 咎 
心 线 偏 斜 八 结构 (如 齿 、\ 齿 圈 ……: ) 的 弹性 变形 等 原因 造成 的 ,最 重要 的 成 分 是 累计 节 距 误差 
它 将 激 起 的 振动 频率 为 | 
| J: Sas (i = 1,2,3 …) (1 - 94 

齿轮 传动 激 起 的 整 机 振动 ， 随 着 传动 载荷 和 圆周 速度 的 增加 而 增 大 。 当 圆周 速度 增 大 时 . 
齿轮 传动 可 能 工作 在 不 连续 的 状态 下 ,这 时 产生 的 强烈 冲击 会 激 起 齿轮 和 机 车 的 固有 振动 有 
共振 ,这 一 成 分 的 振动 比 一 般 的 要 大 几 售 。 

(3) 附件 转子 

各 种 附件 转子 ,如 起 动 发 电机 、 燃 油泵 …… 的 转子 , 因 其 不 平衡 ,也 会 激 起 相应 频率 

fo = in, (¿epo 3 s e) (1 -95 
的 整 机 振动 ,; = 1 及 某 一 特征 数 ( 如 柱 塞 泵 的 柱 塞 数 ) 时 振动 最 大 。 


ME 
H aa w: 
和 让 
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1.2.2.5 ”故障 源 
| 5 | Sasam x. 故障 不 同 ,其 特征 也 不 同 。 因 此 ,可 借 整 机 
振动 信号 的 分 析 点 与 处 理 ,诊断 出 发 动机 的 故障 (种 类 严重 程 度 及 发 生 部 位 ) ,这 种 技术 称 为 发 
动机 的 振动 故障 诊断 。 这 里 只 列举 一 些 典 型 的 发 动机 训 际 及 其 相应 的 振动 特征 。 
(1) 密封 碰 摩 
它 可 能 引起 1 x n 频率 成 分 振动 增 大 ， 也 可 能 引起 转子 或 静 子 固有 频率 的 振动 ,也 可 能 引 
起 (0.4 ~ 1) x n 频 率 成 分 的 振动 ,还 可 能 引起 高 次 谐 波 (2 x n,3 x n,…) 或 次 谐 波 (n/2,n/3， 
...) 的 振动 ,并 也 可 能 引起 极 高 频率 的 振动 。 其 振幅 常 随 转速 的 上 升 而 增 大 ,并 随 转 速 的 下 降 
oy 
(2) 轴承 间 对 中 性 不 好 
. 它 主 要 将 使 2 x n 频率 成 分 的 振动 增 大 ,1 x n 频率 振动 也 可 能 增 大 。 
(3) 支承 刚度 在 垂直 与 水 平面 内 不 相等 
”主要 表现 为 2 x n 振动 增 大 ， 它 可 能 泊 起 转子 的 临界 折 动 下 生子 的 共振 振动 高 次 谐 波 (3 
x 5 也 可 能 增 大 。 
(4) 次 谐 波 共 L IE 


“振动 频 频率 精确 等 于 地 n. +n. +n, 它们 只 能 发 生 在 非 线性 系统 中 ,如 零件 松动 或 有 间 阶 
(在 转子 或 承 力 系统 内 ， ATERN) ;转轴 裂纹 则 可 能 产生 1⁄3 阶 的 次 谐 波 振动 。 

(5) 叶片 碰 摩 | | | 

工作 叶片 与 静 子 碰 摩 将 激 起 转子 或 静 子 固有 频率 的 振动 ,及 甚 高 频率 的 振动 (密封 产生 的 
“ 尖 叫 声 ”) 。 它 在 发 动机 启动 过 程 ( 升 速 ) 中 常常 表现 为 振幅 突然 增 大 ， 而 在 停车 过 程 中 ( 降 速 ) 
中 常常 保持 不 变 。 但 有 时 也 表现 为 在 启动 过 程 、 停车 过 程 中 振幅 突然 碱 小 。 
(6) 转子 或 静 子 松动 

”转子 或 静 子 松动 (如 由 于 螺栓 松动 .过 盈 不 足 或 过 盈 丧 失 ……) ,主要 产生 转子 或 静 子 固 
有 频率 (最 低 阶 ) 的 振动 ,并 通常 表现 为 转速 升 至 某 一 值 时 ,振幅 突然 增 大 , 转速 降 至 某 一 值 
时 ,振幅 突然 减 小 。 

> (7) 轴承 内 、 外 环 损伤 
x 车 轴承 内 、 外 环 上 存在 一 处 损伤 或 工作 间隙， 部 会 引起 此 为 流 子 在 内 外 环 上 经 过 频率 
RZ), 即 | 

É | fp = wsd, | | | | (1 — 96) 

usu: d) 应 代 之 以 dcosß, A AA: 
.. (8) 工作 叶片 裂纹 | oo o 

， 当 工作 叶片 裂纹 时 ,会 在 相应 叶片 经 过 频率 处 出 现 ATMA, 边 频 与 经 过 频率 之 差 等 于 叶 
K ATTESA (R Ski H ERASAN 一 阶 固有 频率 )。 | 
(9) 失衡 振东 燃烧、 旋转 失速 临界 转速 等 
”这些 都 是 极 常见 与 重要 的 发 动机 故障 。 
aT "O Ki i 
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(11) 结构 共 所 

从 前 面 的 分 析 可 知 ,发 动机 中 的 激 振 源 如 此 之 多 ， 发 动机 的 结构 又 是 如 此 复杂 ,因此 很 
易 产 生 某 一 构件 的 共振 现象 ,尤其 要 注意 避免 引起 附件 管 路 .叶片 的 共振 。 假 如 共振 转速 远 ? 
工作 转速 , 则 不 会 产生 严重 危害 ,因此 对 共振 转速 亦 应 保持 有 至 少 10% 的 裕 度 。 必 须 作 出 标 
主要 激 振 阶 次 ( 见 以 上 分 析 ) 和 发 动机 主要 零 组 件 ( 如 叶片 、 盘 片 组 件 、 封 严 装置 、 轴 、 隔 圈 、: 
装 节 、 机 匣 和 其 他 可 能 发 生 高 频 振动 的 零 组 件 ) 各 种 振 型 的 固有 频率 与 转速 的 关系 曲线 ( 即 ] 
培 尔 图 ) , 借 理 论 计算 与 试验 分 析 ， 要 求 保证 发 动机 在 设计 使 用 寿命 和 设计 用 法 条 件 下 没有 
坏 性 振动 。 | 


1.2.3 减 小 整 机 振动 的 主要 方法 


. 1.2.3.1 ”临界 转速 设计 符合 要 求 | 

文献 [8] 中 规定 : “在 发 动机 全 部 工作 转速 范围 内 ， 转 于 必须 没有 有 害 的 共振。 高 于 发 动 
工作 转速 范围 的 转子 临界 转速 至 少 要 高 于 最 大 工作 转速 20%”,“ 装 有 发 动机 的 安装 系统 的 | 
* 有 频率 ， 对 应 于 由 转子 残余 不 平衡 引起 的 全部 有 害 的 振 型 至 少 要 低 于 慢车 转速 20% 。” 

调整 临界 转速 的 方法 参见 1.1.3.2 
1.2.3.2 提供 足够 的 阻尼 | 

文献 [8] 中 规定 : “必须 提供 足够 的 阻尼 和 适当 的 平衡， 使 低 于 最 大 工作 转速 的 转子 临 
转速 ,在 发 动机 平稳 工作 的 情况 下 安全 通过 。” 

提供 阻尼 的 方法 是 在 振幅 较 大 的 轴承 位 置 上 配置 挤 压 油膜 阻尼 器 。 
1.2.3.3 ”适当 的 平衡 

”根据 发 动机 转子 动力 学 特性 ,对 转子 适当 平衡 ,除了 应 应 有 高 精度 的 动 平衡 以 外 ， 还 应 应 精 

安排 平衡 工艺 (如 动态 静 平衡 、 分 步 平 衡 等 ) ,必要 时 可 做 本 机 平衡 。 
1.2.3.4 避免 机 匣 共 振 

由 于 转子 不 平衡 激 起 的 机 匣 共 振 ,也 应 符合 临界 转 带 的 设计 要 求 
1.2.3.5 ”排除 故障 | 

如 因 发 动机 发 生 故 障 (如 振 划 燃烧、 失 稳 、 喘 振 或 失速 .叶片 断裂 、 碰 摩 ……) 而 使 整 机 
动 增 大 ,在 确诊 出 原因 后 ,予以 排除 。 这 往往 是 一 一 项 反复 、 费 时 的 工作 ,并 需 多 方面 人 员 的 共 
努力 。 


Laa 台新 最 动 天 全 记 检 于 天 


发 动机 整 机 振动 的 首要 激 振 源 是 转子 不 平衡 ,而 整 机 振动 值 是 用 安装 在 压气 机 和 涡轮 
匣 、 附 件 传动 机 匣 上 的 加 速度 传感器 ,如 果 可 能 ,也 用 安 在 内 部 结构 上 的 加 速度 传感器 来 测 旧 
所 以 , 整 机 振动 估算 ,就 是 要 估算 由 给 定位 置 给 定 不 平衡 度 激 起 的 测 振 点 处 的 振动 。 
” ”车 为 了 准确 地 分 析 临 界 转速 和 强迫 响应 , 则 发 动机 模型 需 有 200 ~ 300 个 质量 点 ,如 
1 — 16 所 示 。 
为 了 能 比较 简捷 地 估算 发 动机 的 整 机 振动 ， 下 面 介绍 两 种 整 机 振动 简易 估算 方法 。 
1.2.4.1 单 双 低 自由 度 模型 
| 如 图 1 - 17 所 示 , 它 是 一 台 两 支点 发 动机 , 它 的 承 力 机 匣 被 看 成 是 由 没有 质量 的 刚性 元 件 
接 在 一 起 的 两 个 主 质量 mm 组 成 ,附件 等 则 视 作 与 承 力 机 甘 弹性 或 刚性 连接 的 一 些 质量 。 
按照 这 个 简 图 , 承 力 机 区 的 振动 是 被 刚性 转子 的 不 平衡 力 激 起 的 ,而 附件 的 振动 是 被 它 


第 1 章 ”转子 动力 学 及 整 机 振动 基础 31 





ee a 


”六 低压 转子 





E AEE E E EE 风 局 宙 提 
t Ts 发 动机 安装 节 一 一 ， 4 


图 1-16 _ 基 发 动机 不 平衡 响应 应 分 析 模 型 





图 1-17 最 简单 的 发 动机 振动 系统 模型 


| | Wa | è 
安装 处 的 机 匣 振 动 激 起 的 ,假定 飞机 或 台 架 对 发 动机 的 振动 没有 显著 影响 ,附件 等 对 承 力 机 车 
的 振动 没有 显著 的 影响 (由 于 质量 相对 地 小 得 多 )。 在 这 些 假设 下 , 承 力 机 车 的 振动 代表 了 发 动 
机 总 的 振动 状况 ,转子 的 不 平衡 度 及 附件 等 受 激 振 的 程度 ,也 代表 了 用 来 估价 发 动机 对 飞机 或 
台 架 的 作用 的 总 振动 能 量 。 因 为 动能 直接 正比 于 质量 及 振动 速度 的 平方 ,而 总 的 振动 能 量 基本 
上 集中 在 发 动机 的 主要 质量 上 ， 承 力 机 莫 的 振动 正 是 主要 质量 的 ( 含 转 子 质 量 === 在 此 模型 
中 ) 振动 。 | x 
x k— BE Spm RS ST AEFISHLIULT ARE) 下 作 整 机 振动 估算 ， 例如 估算 低 于 慢车 转 

速 的 转子 临界 转速 ( 装 有 发 动机 的 安装 系统 的 固有 频率 )。 
1.2.4:2 导 纳 法 

假若 有 条 件 ,可 以 借 试验 测 得 从 转子 主要 不 平衡 面 (例如 可 取 为 压气 机 转子 、 涡 轮转 子 分 
别 或 一 一 起 组 合 平衡 时 的 平衡 修正 面 ) 到 测 振 点 的 导 纳 ， 也 即 济 振 点 对 主要 不 褚 衡 面 上 脉冲 力 . 
的 响应 , 则 可 借 数 字 信和 号 分 析 技 术 ( 如 借 各 种 数字 信和 号 分 析 仪器 ) 求 得 

H;(f). = Y,(/)/X,(f) = Cod) GA) . (1-9) 

Rih si 代表 第 ; i 个 测 振 点 ; 代表 第 7 个 主 不 平衡 面 ; Cvy (f) 为 第 j 个 主 不 平衡 面 施加 的 脉冲 力 
《例如 锤 击 力 ) 的 自 功率 谱 ; C) 为 第 i 个 测 振 点 的 响应 与 第 j 个 主 不 平衡 面 处 的 脉冲 力 的 
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互 功率 谱 。 
则 第 个 主 不 平衡 面 的 不 平衡 量 U; CETTE g ` em) 在 第 ;个 测 振 点 产生 的 振动 为 (3 
已 (的 单位 为 g/N): | 
= kiH,(/) U, | | E = 98 
式 中 :f = n/60(n 为 转速 ， r/min); kı = Í x 10-4f?。 
Ë= 1,2,…,m,j = 1,2,…;1, 即 共有 m 个 测 振 点 ， i 个 主 不 平衡 面 ， MK = 1， 2: 
mym+1,m+2,…m + 4, 则 可 以 构成 传递 函数 ( 导 纳 ) E E ee 
述 的 导 纳 H,(/) 也 可 以 由 在 第 i 个 测 振 点 施加 脉冲 力 , 测 第 ; 个 主 不 平衡 面 的 响应 求 得 , 即 
Hf) = Goi(f)/ Caf) = Hi(f) | (1 - 99 
即 材料 力学 中 的 卡 斯 的 龙 定理 。 利用 这 一 性 质 , 可 能 使 试验 较为 方便 。 
1.2.4.3 ” 整 机 振动 频谱 概 狐 。 | 
由 前 面 对 整 机 振动 各 种 激 振 源 的 详细 分 析 ,结合 对 各 种 类 型 正常 工作 发 动机 的 频谱 分 机 
与 统计 ,下 可 以 概略 地 综合 出 各 种 类 型 航空 发 动机 的 整 机 振动 频谱 。 当 然 ， 假定 发 动机 为 一 Rt 
系统 ,从 而 可 以 应 用 振动 又 加 原理 。 | 
一 般 情 况 下 ,各 类 发 动机 的 整 机 振动 可 以 表示 为 


xz(£) = Px] t+n(t) (1 - 100 


G nas. Ç (f) + GCC (1 - 101 
即 有 akaw wupiipsiwyw KANNE RAN: | | 

主要 分 量 为 数 不 多 ,它们 的 幅 值 通常 是 显著 的 ,这 种 分 量 一 般 包括 : 3 -T RF 45 9036 BS 3 
动 n 或 nm,、ni( 如 果 是 双 转子 ) ;螺旋 桨 激 起 的 振动 , 即 np、n。x 2( 如 果 是 对 转 螺旋 桨 ) ,及 n, 
Z,; 各 级 风扇 叶片 经 过 频率 nZ 

所 有 其 他 激 振 源 (轴承 、 齿轮、 压气 机 和 涡轮 叶片 、 气流 噪声 等 ) 道 常 都 为 次 要 分 量 ， 其 
动 速度 的 幅 值 约 小 于 Smm/s。 

在 这 里 ,应 强调 指出 ， 这 是 指正 常 工作 发动 机 的 整 机 振动。 如 果 发 动机 出 现 故 障 (例如 ， 
荡 燃 烧 、 失速 或 蜡 振 、 失 稳 、 碰 摩 ……), 则 显然 其 相应 的 特征 分 量 将 也 是 主要 分 量 。 同 时 ,车 
动 谱 是 用 的 加 速度 谱 ， 则 某 些 高 频 分 量 ， 例如 涡轮 转子 写 压 气 机 工作 叶片 的 经 过 频率 也 可 成 》 
主要 分 量 。 

据 统 计 ， 一 般 航 空 发 动机 整 机 振动 速度 的 主要 分 量 在 10. ~ 50mm/s 之 间 。 各 个 主要 分 量 和 
幅 值 相差 约 为 1.5 ~ 3 倍 。 但 是 各 个 主要 分 量 的 振动 位 移 幅 值 或 加 速度 幅 值 相差 可 达 几 百倍 

沿 发 动机 的 长 度 方向 ,振动 是 不 相同 的 ,在 最 低 的 频率 下 ., 振 型 的 影响 是 主要 的 。 随 着 振 3 
频率 的 增 大 ,发 动机 的 振动 传输 性 不 好 的 特点 , 即 振动 在 振 源 区 的 局 限 作用 也 越 明显 。 例 如, 
发 动机 前 部 的 转子 源 振动 ,经 常 主要 决定 于 压气 机 的 不 平衡 量 ;而 在 后 部 的 决定 于 涡轮 的 不 
衡量 。 . 

减 小 承 力 机 匣 刚 性 ， 增 大 外 部 尺寸 ， 转子 - 支承 系统 复杂 (如 多 转子 ) ,都 会 使 振动 的 局 了 
作用 更 甚 (振动 传输 性 更 差 )。 在 高 频 振动 时 ， da di 例如 ,风扇 源 振动 强 和 
地 出 现在 发 动机 的 前 部 ， 而 在 后 部 几乎 没有 。 
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2.1 建立 转子 - 支承 - 机 匣 系统 计算 模型 的 一 般 方法 


转子 - 支承 - 机 匣 系 统 包括 了 发 动机 的 各 种 重要 零件 :叶片 、 轮 盘 、 轴 、 鼓 简 、 轴 棋 、 轴 承 
轴承 座 、 轴 与 轴 及 轴 盘 之 间 各 种 连接 件 \ 支 承 着 转子 系统 的 机 匣 及 支 板 等 ,因此 ,建立 其 计算 相 
”型 的 关键 是 如 何 建立 以 上 这 些 零件 的 力学 模型 ,如果 这 些 零 件 的 力学 模型 与 实际 相差 其 远 , 准 
会 使 动力 特性 分 析 结 果 产 生 很 大 的 误差 ;但 是 由 于 转子 - 支承 - 机 匣 系 统 包 括 了 发 动机 上 细 
大 多 数 零件 ,如 果 对 每 个 零件 都 严格 按 “ 精 确 ”模型 处 理 , 则 整个 系统 的 自由 度数 、 所 需 机 时 下 
肉 存 以 及 数据 准备 工作 量 将 很 大 ,甚至 可 能 使 计算 分 析 无 法 实现 。 本 章 结合 工程 实际 中 的 常 员 
结构 ,重点 阐述 套 齿 、 端 齿 等 连接 件 、 弹 性 支承 及 轴 、 机 匣 本 身 的 力学 模型 的 建立 。 

质量 刚度 .阻尼 是 影响 动力 特性 的 主要 因素 ,也 是 建 模 中 的 主要 人 参数。 通常 叶 片 、 轮 盘 五 
视 为 具有 回转 效应 ( 计 及 转动 惯量 ) 的 “刚体 ”, 可 以 简化 为 集中 质量 与 转动 惯量 ,作用 在 其 乓 
, 心 上 。 但 是 对 展 弦 比较 大 的 风扇 叶 片 、 螺 旋 桨 桨 叶 、 旋 翼 或 轴 向 尺寸 较 小 的 薄 盘 等 , 则 还 应 考虑 

其 柔 度 的 影响 ,不 宜 再 视 其 为 刚体 而 应 视 为 弹性 体 。 此 时 的 力学 模型 比 刚性 叶片 及 刚性 盘 的 村 
型 要 复杂 得 多 ,并 需求 解 叶片 - 盘 - 轴 三 者 全 弹性 体 克 合 振动 问题 。 

轴 及 轴 上 的 小 零件 ,如 轴 套 等 ,可 划分 为 若干 轴 段 ,将 其 质量 集中 作用 在 相应 节点 上 , Ti 31 
段 将 成 为 无 质量 有 弹性 的 轴 段 ;更 准确 的 作法 是 将 其 处 理 为 分 布 质量 轴 段 ,此 时 轴 段 既 有 质量 
又 有 弹性 , 既 能 考虑 轴 的 回转 效应 影响 又 能 考虑 刚度 影响 。 轴 大 多 采用 梁 单 元 来 模拟 ,在 分 术 
转子 横向 振动 时 需 考虑 轴 的 弯曲 刚度 、 拉 伸 刚 度 、 回 转 效应 及 剪 切 变形 影响 。 在 分 析 转 子 扭 困 
振动 时 还 需 考虑 扭转 刚度 。 因 此 轴 的 力学 模型 可 以 描绘 为 具有 分 布 质量 ,其 两 端 端 节点 具有 条 
直 、 水 平 (及 轴 向 ) 位 移 及 相应 转角 等 8 个 (或 12 个 ) 自由 度 的 弹性 梁 。 具 体 作 法 参见 第 3 Pt“ 
T - 支承 系统 临界 转速 和 应 变 能 分 布 计 算 方法 ”及 《航空 发 动机 设计 手册 》 第 18 册 “ 叶 片 轮 直 
主轴 强度 分 析 ” 第 12 章 “ 主 轴 振 动 分 析 >。 | 

支承 着 转子 系统 的 机 匣 及 支 板 , 如 果 其 本 身 属 薄 壁 结构 并 具有 较 大 弹性 ,例如 某 些 涡 轴 当 
奖 发 动机 中 压气 机 及 涡轮 机 区 的 壁 厚 只 有 2 mm, 则 应 考虑 机 匣 柔 性 对 转子 振动 的 影响 , 即 应 
按 转子 机 匣 耦 合 振动 建 模 。 此 时 宜 将 机 匣 简 化 为 截 锥 壳 元 或 曲面 壳 元 , 支 板 简化 为 板 单元 、 此 
面 壳 元 或 弹簧 ,有 的 分 析 方法 ,如 传递 矩阵 法 , 则 直接 将 机 匣 简 化 为 梁 。 如 果 机 匣 及 支 板 的 厚度 
较 大 ,例如 铸造 机 匣 , 则 可 认为 转子 支承 在 刚性 支 座 上 ,不 需 虑 及 机 匣 的 影响 。 具 体 作 法 参见 第 
3 章 及 《航空 发 动机 设计 手册 ) 第 17 册 “载荷 及 机 匣 承 力 件 强度 分 析 ” 第 11 章 “机 匣 振 动 分 析 ”。 

转子 之 间 的 连接 件 可 简化 为 一 弹簧 或 中 间 铵 或 刚性 连接 。 涡 浆 、 涡 轴 发 动机 转子 常 采 用 问 
齿 相连 ,这 种 连接 结构 可 采用 “ 端 齿 梁 元 ”来 模拟 ,采用 有 限 元 素 法 直接 算出 端 齿 刚度 ,或 先 将 
端 齿 梁 元 视 为 普通 梁 元 ,然后 将 普通 梁 元 的 刚度 乘 以 考 虚 端 齿 影响 的 折 减 系数 后 作为 端 齿 加 
元 的 刚度 。 

轴承 及 轴承 座 视 具体 情况 可 简化 为 刚性 铵 支 、 固 支 或 具有 一 定 阻 尼 的 弹性 支承 。 结 构 本 身 
的 结构 阻尼 、 材 料 阻 尼 等 均 很 复杂 ,但 数值 很 小 ,一 般 情况 下 不 予 考 虑 ,但 油膜 阻尼 等 外 阻尼 对 
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2.2 一般 连 车 接 件 的 力学 模型 


。 ”发 动机 转子 之 间 的 连接 件 即 联 轴 器 ,是 连接 两 轴 、 传 递 运 动 与 功率 的 一 种 装置 。 能 将 两 轴 
刚性 地 连 成 一 体 的 称 为 “刚性 联 轴 器 ”; 不 仅 传递 扭矩 、 轴 向 力 、 径 向 力 , 并 允许 转子 轴线 之 间 有 
一 定 偏 斜 角 ,在 两 轴 不 同心 时 仍 能 保证 转子 良好 工作 的 联 轴 器 称 为 “柔性 联 轴 器 ”, 该 类 联 轴 器 
可 以 起 到 补偿 两 轴 相 对 位 移 及 减 振作 用 。 

刚性 联 轴 器 有 套 齿 式 联 轴 器 、 套 简 式 联 轴 器 、 凸 缘 螺 栓 式 联 轴 器 等 。 柔性 联 轴 器 有 套 齿 式 ， 
” 联 轴 器 、 端 齿 联 轴 器 、 万 向 联 轴 器 、 链 条 联 轴 器 及 带 有 非 金属 弹性 元 件 的 橡胶 块 ( 环 ) 式 、 尼 龙 
强 式 或 带 有 人 金属 弹性 元 件 的 弹簧 式 、 生 片 式 、 波 纹 管 式 联 轴 器 等 等 下面 仅 针对 航空 发 动机 中 
常见 联 轴 器 进行 分 析 。 


2.2.1 套 齿 、 花 键 联 轴 器 的 力学 模型 


(1) 刚性 套 齿 联 轴 器 

图 2 - 1 为 WP7 发 动机 高 压 转子 刚性 套 齿 联 轴 器 。 涡 轮转 子 与 压气 机 转子 通过 套 齿 传 扭 ， 
两 者 间 定 心 靠 A、B 两 圆柱 面 。 两 轴 相配 合 的 轴 头 均 为 锥 体 , 在 88.3 kN 轴 向 力 的 夹 紧 下 用 大 螺 
母 将 两 轴 刚 性 地 连 在 一 一 起 。 其 他 的 发 动机 , 如 J85、JT9D、PW2037、PW4000、V2500 等 ,其 高 压 转 
子 也 采用 刚性 套 上 耸 相连 ,不 过 并 不 像 WP7 发 动机 那样 都 采用 锥 面 夹 紧 。 








` 


NN Ye 
2 E 
zy | — == JÈ S < S N CCC 



























zz f. ww NS po 
EN Vz Ë ¢ 
` 3 HILE I! I SY 
Zo h JS NSS Ñ. 
= GE < 





< £= 
REESE ANN <i 3 


图 2 - 1 WP7 发 动机 高 压 转子 刚性 套 齿 联 轴 器 
1 一 压气 机 后 轴 ; ;2 一 涡轮 轴 ;3 一 套 齿 


x 这 种 刚性 套 仑 联 轴 右 ， 除 传递 扭矩 外 ,还 传递 轴 向 力 、 径 向 力 、 弯 矩 , 且 两 根 轴 互 相 哮 合 的 
节点 处 的 力 、 位 移 及 转角 均 完 全 相同 。 由 于 它 “ 刚 性 ”地 将 两 轴 相 连 , 因此 对 它 不 需 单独 建 模 ， 
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在 分 析 转 子 动力 特性 时 可 以 直接 将 两 轴 视 为 无 连接 件 的 一 根 轴 。 
(2) 带 有 球形 接头 的 柔性 套 齿 联 轴 器 。 x 
WP8 发 动机 压气 机 与 涡轮 转子 之 间 采 用 了 带 有 球形 接头 的 柔性 套 齿 联 轴 器 ,如 图 2 - 2 所 示 。 
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2 - 2 WP 8 发 动机 柔性 套 齿 联 轴 器 
一 涡轮 轴 ;2 一 压气 机 后 轴 颈 ;3 一 球 头 短 轴 ;4 一 小 球面 ;5 一 大 球面 ;6 一 调节 垫 ;7 一 喷 油 孔 


”该 类 联 轴 器 中 采用 了 球 心 在 同一 点 上 的 半径 不 同 的 两 个 球面 , 且 球 心 落 在 套 齿 中 分 线 上 
涡轮 轴 的 扭矩 通过 主动 套 齿 即 轴 前 端的 内 套 齿 传 给 装 于 压气 机 后 轴 颈 上 的 从 动 套 齿 即 轴 后 站 
的 外 套 齿 ; 涡轮 轴 向 后 的 轴 向 力 通 过 用 螺纹 连 到 涡轮 轴 轴 头 的 带 有 球 头 的 短 轴 3 传 至 用 螺 生 
固定 到 从 动 套 齿 上 的 球 头 盖 上 ,涡轮 轴 前 端的 径 向 力也 是 通过 短 轴 3 上 的 球面 传 至 压气 机 振 
轴 绒 的 。 e. E. 

这 种 联 轴 器 不 仅 传递 扭矩 、 轴 向 力 \ 径 向 力 ,而 且 还 可 视 为 涡轮 转子 的 支点 * 这 种 连接 结 检 
可 允许 两 轴线 有 较 大 偏 斜 角 ,如 WP8 发 动机 两 轴 间 最 大 偏 斜 角 可 达 18.4 ,因此 基本 上 不 传 间 
矩 或 只 能 传 一 部 分 弯 矩 ,要 视 具 体 情况 而 定 。 在 作 转 子 弯 曲 振动 分 析 时 视 具体 情况 可 简化 关 
RRR” 模型 (不 传 恋 矩 时 ) 或 具有 一 定 刚性 的 “弹簧 ”( 传 递 部 分 弯 矩 时 )。 在 作 扭转 振动 分 村 
时 可 简化 为 扭转 弹簧 。 x . 

(3) 带 有 半球 形 接头 的 柔性 套 齿 联 轴 器 

WP6 发 动机 采用 了 带 有 半球 形 接头 的 柔性 套 齿 联 轴 器 ,如 图 2 - 3 所 示 。 它 与 图 2 - 2 带 双 
形 接头 联 轴 器 的 不 同 之 处 在 于 球 心 偏离 套 齿 中 分 线 。 为 适应 两 轴 较 大 偏 斜 角 了 18' , 套 齿 侧 
唉 合 间隙 较 大 ,为 0.1 ~ 0.2 mmo | | | 

AAKRE RE 481 J 5F AERE A o AB303831 Pr Bi pH E 05 53818 45 
3 5 t BJ 2 IUAIR E ,涡轮 轴 的 轴 向 力 与 径 向 力 通过 半球 形 球 头 联 轴 器 传 至 
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图 2-3 WP6 3JELS EEH Aa 
1 一 压气 机 后 轴 颈 ;2 一 球 头 联 轴 器 ;3 一 滚珠 轴承 ;4 一 涡轮 轴 机 ;5 一 限 动 销 钉 ; 
6 一 封 油 环 ;7 一 螺 帽 ;8 一 螺 帽 ;9 一 中 轴承 座 ;10 一 涡轮 轴 ;11 一 弹簧 锁 片 ; 
12 一 装 拆 工具 ;13 一 锥 形 头 销 钉 












压气 机 后 轴 颈 的 球 窝 上 。 简 化 的 计算 模型 与 第 (2) 种 类 同 。 `. 
(4) 具有 浮动 球形 垫圈 的 柔性 套 齿 联 轴 器 
WP7 发 动机 低压 转子 采用 了 具有 球形 垫圈 的 柔 HERRAR, WE 2 - 4 所 示 。 
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图 2 - 4 WP7 发 动机 低压 转子 柔性 套 齿 联 轴 器 
1 一 低压 压气 机 轴 ;2 一 球形 螺 帽 ;3 一 低压 止 推 轴 承 ;4 一 套 齿 ; 
5 一 低压 涡轮 轴 ;6 一 弹簧 座 ;7 一 弹簧 ;8 一 止 动 螺钉 ;9 一 调整 垫 ; 
10 一 球形 垫圈 ;11 一 保险 衬 套 ;12 一 调整 垫 ;13 一 套 齿 












它 与 前 两 种 不 同 之 处 在 于 球形 结构 并 未 定 心 在 涡轮 轴 或 压气 机 轴 后 轴 肛 上 ,而 是 浮动 于 
两 轴 间 ,成 为 浮动 球形 垫圈 10。 这 种 结构 更 能 适应 两 轴线 间 的 偏 斜 角 , 如 该 联 轴 器 的 偏 斜 角 为 
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7747', 侧 向 哮 合 齿 隙 为 0.18 ~ 0.31 mmo。 该 浮动 结 构 保证 了 涡轮 转子 沿 球面 偏 斜 时 不 受 约束 。 
在 发 动机 不 工作 时 ,涡轮 轴 径 向 力 直 接 通过 套 齿 传 至 压气 机 后 轴 上 ; 发 动机 工作 时 ， 涡轮 径 向 
力 通 过 端面 摩擦 阻力 传 至 压气 机 轴 上 。 因 此 该 类 结构 与 第 (2) 种 及 第 (3) 种 一 样 既 能 传 扭 传 
轴 向 力 ,也 能 传 径 向 力 ,但 传递 弯 矩 能 力 比 前 两 种 更 差 。 简 化 计算 模型 与 前 两 种 类 同 。 

(5) 浮动 式 柔 性 套 齿 联 轴 器 

在 4 支点 的 发 动机 支承 结构 中 ,考虑 到 两 个 转子 的 4 i ,采用 了 所 谓 浮 


动 套 齿 联 轴 器 ,如 图 2 - -5 所 示 。 
s) 4 3 | —_ | 1 NI 
Sia K R ] 
A 
Z === — 
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2-5 浮动 套 齿 联 轴 加 
1 一 主动 衬 套 ;2 一 从 动 衬 套 ;3 一 套 齿 衬 套 ;4 一 定位 凸 环 ;5 一 弹簧 卡 图 


该 结构 中 ,涡轮 轴 与 压气 机 轴 颈 上 的 套 齿 分 别 SIRENE 1 及 从 动 套 齿 衬 套 2 相连 ， 
而 浮动 的 套 齿 衬 套 3 松动 ,自由 地 套 在 两 衬 套 的 外 套 齿 上 。 当 两 轴 不 同心 时 利用 套 齿 间 大 的 侧 
向 间隙 来 补偿 。 这 种 联 轴 器 仅 传 递 扭矩 ,可 简化 为 “中 间 铵 ”的 力学 模型 。 


2.2.2 ”螺栓 连接 件 的 力学 模型 x 
短 螺栓 连接 是 现代 发 动机 上 广泛 采用 的 一 种 连接 结构 ,如 图 2 - 6 所 示 。 这 种 连接 形式 在 





图 2 -6 DARME | 图 2 ~- 7 CFM56 发 动机 高 压 转子 联 轴 器 
1 一 压气 机 后 轴 ;2 一 封 严 盘 ; 
3 一 自 锁 螺 母 ;4 一 涡轮 轴 
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MURRI Sky nikik Aha 它 将 两 轴 刚 性 地 连 在 一 起 ， 保证 两 轴 精 确 对 中 ， 一 般 采 用 圆柱 面 
定 心 , 紧 度 配合 , 靠 摩擦 和 前 切 共同 传 扭 。 
CFM56 发 动机 高 压 转子 采用 了 如 图 2 - 7 所 示 短 螺栓 联 轴 器 。 压气 机 后 轴 与 涡轮 轴 分 别 与 
封 严 盘 的 前 、 后 端面 接触 ,三 者 问 用 短 螺 栓 相 连 。RB211 等 发 动机 上 也 采用 了 这 种 连接 形式 。 
在 分 析 转 子 动力 特性 时 , 当 这 种 连接 采用 紧 度 配 合 ,并 且 这 种 螺栓 联 轴 器 的 刚度 相对 轴 的 
刚度 较 大 时 ,可 将 其 简化 为 “刚性 连接 模型 ”, 类 同 2.2.1 的 (1) 情况 。 但 在 有 条 件 时 , 这 种 螺栓 
联 轴 器 更 准确 的 计算 模型 可 视 为 柔性 弹簧 ， 其 弹簧 刚度 主要 由 试验 确定 。 


2.2.3 ” 赫 片 联 轴 器 的 力学 模型 


在 直升机 传动 轴 系 上 或 发 动机 试 
车 台 上 及 有 关 试 验 器 上 , 经 党 使 用 一 ey S 
种 称 之 为 a 的 结构 形式 。 =s F sss :Sm 
它 又 称 为 膜 片 联 轴 器 ,采用 一 种 厚度 


很 薄 的 弹簧 片 (0.2 ~ 0.5mm) #6 m Zl 
成 , 膜 片 可 制 成 圆 环形 、 多 边 形 等 各 种 Z 


形状 ,用 螺栓 将 它们 分 别 与 主动 轴 及 
从 动 轴 上 的 法 兰 盘 相连 接 , 法 兰 盘 通 
过 主动 螺栓 传递 载荷 给 叠 片 组 , Ë H | 


组 将 载荷 传递 给 从 动 螺栓 , 再 传递 给 让 
从 动 法 兰 盘 。 图 2 - 8 为 释 片 联 轴 器 结 + TL m=: THI 
和 形式 。 HH [. 
| 这 种 联 轴 器 具有 轴 向 、 角 向 、 径 向 图 2 _ 8。 BHRR x 
O DR PRIREJI , 有 时 轴 向 补偿 可 。 1 一 法 兰 盘 ;2 一 衬 套 ;3 一 膜 片 ;4 一 垫 图 ;5 一 中 间 轴 ;6 一 法 兰 盘 
达 10mm, 角 向 补偿 可 达 l"。 其 计算 模 x | | 
型 可 简化 为 具有 扭转 刚度 、 轴 向 刚度 、 径 向 刚度 及 角 向 刚度 的 “弹簧 ”, 这 些 刚度 的 计算 方法 将 
在 本 章 2.6.3 中 进行 专 述 ,在 方案 设计 初始 阶段 , 当 无 法 提供 释 片 的 有 关 设 计数 据 而 又 需 对 转 
子 进行 动力 特性 计算 分 析 时 ,可 以 粗略 地 将 释 片 联 轴 器 简化 为 “中 间 匀 ”。 


2.2.4 其 他 连接 件 
以 上 所 述 套 齿 、 螺 栓 、 亚 片 及 下 面 将 述 的 端 齿 连 接 都 属 可 分 解 式 连接 。 发 动机 中 还 经 常 采 
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用 不 可 分 解 式 连接 方式 , 销 钉 连接 就 是 其 中 一 种 。 图 2 - 9 示 出 了 WP7 发 动机 涡轮 轴 与 盘 之 间 ` 


销 钉 连接 形式 。 在 该 结构 中 盘 轴 间 采用 一 一 图 径 向 销 钉 定 心 ， i 盘 轴 问 采用 紧 度 配合 , 销 
子 与 盘 之 间 也 采用 紧 度 配合 | 

随 着 焊接 技术 的 发 展 ， 现代 先进 发 动机 转子 中 采用 焊接 式 连接 结构 也 越 来 越 多 ， 例如 在 盘 
与 轴 之 间或 盘 与 安装 边 之 间 等 。 图 2 - 10 是 RB199 发 动机 焊接 结构 。 该 发 动机 的 高 压 涡轮 轴 
涡轮 盘 之 间 采 用 了 电子 束 焊 。 质 量 好 的 电子 束 焊 的 焊接 强度 可 达 基 体 强 度 的 90% 。 

焊接 属 不 可 分 解 式 连接 方式 ,只 是 对 局 部 强度 有 影响 ,而 对 转子 动力 特性 基本 上 无 影响 ， 
因此 在 建 模 时 将 这 些 连接 件 与 基体 视 为 一 体 ,不 考虑 焊接 连接 对 动力 特性 的 影响 。 

除 以 上 所 述 发 动机 上 常用 的 联 轴 器 外 ， 在 发 动机 转子 试验 器 上 还 经 常用 到 以 下 形式 联 轴 
AF, d 图 2 - 12、 图 2 - 13 所 示 。 
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图 2 -.9 WP7 发 动机 涡轮 轴 与 盘 之 间 销 钉 连接 结构 
1] 一 高 压 涡 轮轴 ;2 一 低压 涡轮 轴 ;3 一 销 钉 ;4 一 第 一 级 盘 ; 
5 一 第 一 级 转子 叶片 ;6 一 第 二 级 转子 叶片 37 一 第 二 级 盘 ;8 一 销 钉 





图 2 - 10 RB199 发 动机 盘 轴 焊接 的 高 压 涡轮 转子 
1 一 涡轮 轴 ;2 一 电子 束 焊 处 ;3 一 涡轮 盘 ;4 一 叶片 
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图 2 _ 11 ”纱布 橡皮 管 式 联 轴 器 图 2- 12 简单 尼龙 绳 式 联 轴 器 





”图 2- 13 拨 销 式 尼龙 绳 联 轴 器 
1 一 转 接 轴 ;2 一 尼龙 绳 ;3 一 销 子 ;4 一 转 接 轴 


”纱布 橡皮 管 式 联 轴 器 适用 于 功率 不 大 的 转子 ,柔性 较 大 , 既 可 传递 扭矩 ,又 可 减 小 对 转子 
运动 的 干扰 ,但 不 结实 , 需 经 常 更 换 。 尼 龙 绳 结实、 柔软 ,试验 器 上 常用 到 这 种 形式 。 简 单 尼龙 缉 
式 联 轴 器 结构 简单 , 氢 销 式 尼龙 绳 联 轴 器 工作 时 通过 尼龙 绳 带动 销 子 ,又 允许 两 法 兰 盘 相互 借 
斜 错 动 , 结 构 稍 复杂 些 , 在 防止 对 转子 的 干扰 方面 效果 更 好 。 该 三 种 联 轴 器 只 传递 扭矩 ,不 传递 

别 的 力 , 可 以 简化 为 “中 间 铵 ”模型 。 | x | 


23 。 轴 向 预 紧 端 此 连 接 件 的 力学 模型 


现代 中 小 型 航空 涡 桨 涡 轴 发 动机 ,多 已 采用 轴 向 预 紧 的 端 齿 连 接 结构 。 这 种 结构 的 转子 系 
统 不 是 一 个 整体 结构 ,而 是 通过 端 齿 ( 圆 弧 端 齿 ) 把 压气 机 、 涡 轮 等 各 个 转动 部 件 连接 起 来 ,为 
保证 各 部 件 正常 相连 而 不 松散 ,整个 转子 用 一 根 或 二 段 中 心 拉杆 施加 轴 向 预 紧 力 而 紧 压 在 一 
起 。 端 齿 连接 具有 传 扭 性 能 好 、 装 印 方便 、 容 易 定 心 等 优点 。 但 由 于 其 非 整 体 性 及 随 转速 而 变化 
的 很 大 的 轴 向 力 ,必然 影响 其 动力 特性 。 端 齿 结构 示意 图 见 图 2 - 14, 用 端 齿 相连 的 转子 示意 
图 可 参见 图 2 - 46。 a 

文献 [1] 根据 端 齿 连接 特点 ,提出 了 “ 端 齿 梁 元 ”的 概念 , 取 一 售 端 齿 的 轴 段 (图 2 - 14) 作 
为 分 析 模 型 考虑 到 端 齿 连接 的 接触 传 力 特点 ,采用 解决 固体 接触 问题 的 三 维 有 限 元 分 析 方 
法 ,在 轴 段 端面 按 梁 理 论 变 形 的 前 提 下 , 进行 端面 承受 单位 位 移 或 单位 力 情况 下 的 有 限 元 分 
析 。 由 该 有 限 元 分 析 结 果 , 可 得 出 梁 元 型 刚度 矩阵 中 绝对 值 不 同 的 四 组 刚度 系数 的 数值 ,利用 
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图 2 -14 端 齿 轴 段 示意 图 


梁 元 平衡 方程 及 整体 梁 元 刚度 系数 的 解析 解 和 有 限 元 解 ,最 后 通过 单 系数 法 或 双 系数 法 修正 
确定 端 齿 轴 段 的 梁 元 型 刚度 矩阵 中 的 四 个 “基本 ”刚度 系数 , 从 而 得 到 端 齿 梁 元 的 刚度 矩阵 。 
文献 [1] 对 模拟 转子 及 现 有 的 多 台 发 动机 的 20 对 端 齿 刚度 进行 了 分 析 和 计算 ,计算 结果 表明 ， 
端 齿 的 存在 对 于 局 部 区 域 的 刚度 削弱 较 明显 , 端 齿 梁 元 的 刚度 系数 大 致 为 相应 整体 梁 元 刚度 
系数 数值 的 25% ~ 60% 。 但 由 于 端 齿 梁 元 的 轴 向 长 度 在 全 转子 轴 向 尺寸 中 占 的 比例 很 小 , 因 = 
此 考虑 端 齿 影响 后 ,转子 固有 频率 降低 大 致 在 10% 以 内 。 
对 于 该 类 端 齿 连接 转子 ,由 于 端 齿 连接 的 结构 特点 , 需 对 转子 施加 较 大 的 轴 向 预 紧 力 才能 
将 转子 连 成 一 体 ,这 也 是 该 类 转子 与 普通 转子 的 显著 不 同 之 处 。 因 此 在 建立 端 齿 力学 模型 时 ， 
必须 考虑 这 一 重要 因素 。 文 献 [1] 中 着 重 考察 了 随 转 速 变 化 的 转子 离心 力 对 于 轴 向 力 的 影响 。 
在 建立 分 析 模 型 时 ,将 整个 转子 简化 为 一 循环 对 称 结构 , 不 保留 各 转子 叶片 ,而 是 将 叶片 离心 
力 施加 于 各 级 轮 盘 上 ,各 处 端 齿 用 齿 牙 数 彼此 相同 的 端 齿 代替 ,但 各 处 端 齿 人 齿 牙 的 “ 锥 度 ” 仍 
与 真实 齿 牙 一 样 。 分 析 方 法 也 采用 处 理 固 体 接触 问题 的 三 维 有 限 元 分 析 技 术 , 但 还 利用 了 循环 
对 称 关系 及 循环 对 称 接触 关系 ,从 而 可 分 析 一 级 或 多 级 转子 的 一 个 基本 段 。 利 用 给 定 转速 下 离 
心力 引起 的 端 齿 齿 牙 上 接触 力 的 数值 或 中 心 拉杆 上 轴 向 应 力 的 数值 ,可 以 算出 表征 转速 对 于 
轴 向 力 影响 的 影响 系数 w。 考 虑 到 离心 力 与 转速 平方 成 正比 ,从 而 可 以 由 该 影响 系数 及 初始 轴 
向 预 紧 力 得 到 任 一 转速 下 的 轴 向 力 数值 (参考 文献 [12]):H(w) = Ho + aw*( 这 里 o 为 自转 速 
FE, 有 为 初始 轴 向 预 紧 力 ,有 H(w) 为 转速 o 下 的 轴 向 力 )。 | 
O 综 上 所 述 , 端 齿 连接 件 力学 模型 可 以 综述 如 下 ; 端 齿 连接 件 可 视 为 具有 一 定 刚度 的 端 齿 梁 
单元 ,而 该 梁 单 元 刚度 小 于 普通 的 整体 梁 单 元 刚度 ,其 所 受 轴 向 力 是 随 转 速 而 变化 的 。 
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2.4 ” 文 承 的 力学 模型 


(1) 轴承 | | 

在 分 析 转 子 横向 弯曲 振动 特性 时 ,只 需 考虑 滚动 轴承 径 向 刚度 的 影响 。 当 转子 的 刚度 比 轴 
承 刚 度 小 得 多 的 时 候 , 可 视 轴承 为 “刚性 铵 支 "; 若 转子 刚度 及 轴承 座 的 刚度 大 于 轴承 刚度 或 与 
其 数量 级 相当 时 , 则 轴承 刚度 对 转子 动力 特性 有 显著 影响 , 此 时 不 能 再 视 为 “刚性 铵 支 "; 而 应 
处 理 为 具有 一 定 弹性 的 弹簧 。 | i | 

(2) 弹性 支承 | | | 

发 动机 中 常用 的 弹性 支承 有 和 鼠 笼 式 、 拉 杆 式 、 弹 性 环 式 ( 单 环 式 、 多 环 式 )。 荣 些 涡 桨 发 动机 
转子 上 及 某 些 试验 器 上 还 经 常用 到 非 金属 弹性 支承 ,如 橡胶 支 座 等 弹性 支承 的 刚度 对 转子 动 
力 特 性 影响 很 大 ,其 简化 模型 为 典型 的 “弹簧 ”。 x 

(3) 带 挤 压 油 膜 的 弹性 支承 | | x 

为 了 有 效 减 振 ,发 动机 在 采用 弹性 支承 的 同时 往往 还 要 加 入 挤 压 油膜 ,这 种 支承 的 力学 模 

型 是 一 种 弹簧 与 阻尼 器 的 组 合 , 需 考虑 油膜 刚度 。 


2.5 “工程 转子 建 模 实例 


转子 - 支承 系统 由 支 座 、 连 接 件 、 叶 片 、 盘 、 轴 等 组 成 ,前面 已 阐述 了 这 些 构 件 的 力学 模型 
的 建立 方法 ,要 建立 转子 - 支承 系统 的 力学 模型 ,只 需 将 它们 进行 组 合 即 可 ,具体 建 模 过 程 在 
下 面 的 算 例 中 详 述 。 a E 

. 例 1: 某 机 高 低压 转子 系统 动力 特性 计算 模型 

该 机 结构 示意 图 示 于 图 2 - 15。 


低压 压气 机 PAM AEEA AERE MERE 


SEE 


Rm 





DG 
. 


M 


Es 图 2 - 15 某 发 动机 结构 示意 图 = | 
它 的 转子 系统 由 高 低压 轴 系 的 五 个 转子 组 成 , 即 由 低压 压气 机 转子 、 中 间 轴 、 低 压 涡轮 转 - 
子 组 成 的 低压 轴 系 以 及 由 高 压 压气 机 转子 、 高 压 涡轮 转子 组 成 的 高 压轴 系 。 它 们 分 别 支 承 在 ` 
A、B、C、D、E、F、G 七 个 支承 上 。H、L、M 三 处 均 为 套 上 从 5。 低压 转子 的 止 推 支点 D 为 中 介 支 点 ,其 载 
荷 遂 过 高 压 转子 止 推 轴承 下 外 传 ,其 余 各 支点 的 载荷 直接 通过 机 车 等 承 力 构件 外 传 。 除 B.C 两 
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处 外 ,其 余 支 承 均 为 弹性 支承 。 低 压 压气 机 转子 有 5 级 ,高 压 压气 机 转子 共有 12 级 ， ns 
转子 各 有 2 级。 简化 的 计算 模型 示 于 图 2 - 160 


LP, LP, LP; L, LP; HP, HP, ==- HP, WV Ps 
B C N le 


DE -e 一 æ EE æ EE ee 


| 图 2 - 16 某 发 动机 转子 系统 计算 模型 
建 模 方 法 如 下 : 
(1) 转子 轴 采 用 粱 单元 ; 
f (2) 求 出 各 级 叶片 及 盘 的 质量 及 转动 惯量 ， 以 集中 质量 形式 作用 在 其 质心 上 ,更 简单 的 作 
法 (在 方案 设计 阶段 ) 是 直接 作用 在 各 盘 的 中 心 上 x 
(3) B.C ñr N B|PE62 23 , AEF, C 为 弹性 支点 ， 它们 直接 支承 在 机 车 等 承 力 件 上 ; 
_H ML 套 砍 简化 为 弹性 耦合 界面 ,其 耦合 刚度 由 套 齿 刚 度 决定 ;D 为 中 介 支 点 ,可 简化 为 刚性 


” 耦合 界面 。 


例 2: 某 机 水 平 尾 轴 动 力 特 性 计算 模型 

茶 机 水 平 尾 轴 结构 简 图 及 计算 模型 示 于 图 2 - 17。 

它 是 一 直径 为 32mm、 长 4.36m 的 细 长 结构 。 前 后 轴 段 通过 释 片 联 轴 器 B 相连 , 左 、 右 两 端 
通过 合 片 联 轴 器 A.C 分 别 与 别 的 轴 相 连 。 尾 轴 后 段 支 承 在 1* ~ 5° 五 个 支承 上 ,为 了 减 振 ,五 
个 轴承 外 环 上 均 套 有 橡胶 减 振 套 ,其 结构 形式 参见 图 2 - 53, | 

1# ~ 5# 支承 可 简化 为 弹性 支承 ,其 刚度 由 轴承 及 橡胶 碱 振 套 刚度 组 合 而 成 ,可 由 计算 或 
试验 获得 。 文献 [18] 给 出 了 1* ~ 5* 支承 刚度 实测 值 , 分 别 为 1954N/mm.1954N/mm. 
”1888N/mm、1993N/mm 和 1863 N/mm。 合 片 联 轴 器 A、B、C 可 简化 为 弹 筑 , 当 然 对 图 2 -17 的 计算 
模型 来 说 , 因 A.C 联 轴 器 靠近 轴 端 ,因此 只 有 联 轴 器 B 对 该 轴 系 动力 特性 影响 较 大 。 


2.6 ”连接 件 刚度 的 计算 方法 


刚度 是 指 产生 单位 位 移 (或 转角 ) 所 需 的 力 (或 力矩 ), 因 此 它 包括 线 刚度 和 角 刚度 。 柔 度 
则 是 刚度 的 倒数 , 即 施加 单位 力 (或 力矩 ) 所 产生 的 位 移 (或 转角 )。 


2.6.1 套 齿 \、 花 键 刚 度 计算 


在 转子 横向 弯曲 振动 分 析 模 型 中 , 套 齿 联 轴 器 被 模拟 为 轴 系 的 一 个 特殊 轴 段 。 套 齿 联 轴 器 
刚度 包括 横向 刚度 (lateral stiffness) 及 角 向 刚度 (angular stiffness) ,所 谓 横 向 刚度 是 指 通过 轴 
的 中 心 线 的 直径 方向 刚度 ,所谓 角 向 刚度 是 指正 交 于 轴 中 心 线 的 转动 ,但 不 是 扭转 刚度 。 本 节 
仅 给 出 套 齿 横向 刚度 估算 式 。. 
”“ (1) 主要 假设 条 件 
轴 本 体 是 刚 硬 不 变 的 ,也 就 是 说 联 轴 器 的 位 移 完全 来 自 FARER GEME) EK 
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位 移 ; 所 有 位 移 很 小 , 且 所 有 变形 为 弹性 变形 ; 齿 的 装配 误差 及 型 面 误差 均 较 小 ， 每 一 对 耸 为 
”性 接触 状态 ,上 且 承受 相同 载荷 ，; 忽略 摩擦 力 答 。 
(2) 套 齿 路 合 状况 及 几何 参数 
套 齿 的 典型 哮 合 状况 为 侧面 哮 合 及 
径 向 吵 合 两 种 ,如 图 2 - 18 所 示 。 侧 面 路 


A 3E4824 8 (88 SAER ( 阴 键 ) 
侧面 相 接 触 。 径 向 吵 合 是 指 外 套 齿 的 齿 
顶 与 内 套 耸 的 齿 根 相 接 触 ,也 就 是 外 套 





齿 人 齿 顶 主 直径 加 与 内 套 货 齿 根 主 直径 贺 C 多 侧面 喇 合 ORME 
是 重合 的 ,所 以 也 叫 主 直径 哮 合 。 x x x ë 
单个 齿 可 视 为 由 具有 均匀 横 截 面 的 ”图 2- 18 SRB AS 


个 受 载 微 齿 段 组 成 ,其 模型 示 于 图 2 - 19。 


m . z 
| | I x | F 
Š . . | 





R . < | 
T OFNAI 。 四 受 径 向 力 的 单个 上 
| | 图 2 -19 单个 齿 模 型 


图 2_19 中 ,ep 为 接触 角 , 严 是 对 一 对 此 施加 的 任意 载荷 ,对 于 侧面 哮 合 情 况 假设 它 以 集 二 
力 形式 沿 法 向 作用 于 节 圆 上 ,对 于 径 向 哨 合 情况 假设 它 以 集中 力 形式 垂直 作用 于 齿 顶 中 心绪 
上 6, 设 工 为 齿 长 度 , Y, K Y, 为 第 有 微 上 从 段 上 、 下 表面 半 齿 宽 , Ri RR 为 第 上 微 齿 段 上 、 下 坦 

面 半径 ,Rr 为 力 F 的 作用 点 的 半径 。 齿 段 面积 、 惯 性 矩 等 参数 分 别 由 以 下 计算 式 求 出 ， 

第 上 币 齿 段 上 、 下 表面 平均 面积 À, = L(Y + Ypi); 

第 k WRELRELREERE I = HLO + Y); 

第 k W EC EE h, = R, - R; 

第 微 齿 段 上 表面 到 节 圆 距离 S; = Rr- Ryo 

为 了 考虑 泊 松 效应 ,还 需 对 套 齿 材料 弹性 模 量 进行 修正 ,采用 以 下 修正 式 ，; 

| E 

. 1 ú A 

RP, E p 分 别 为 套 齿 材料 的 弹性 模 量 及 泊 松 比 , ,为 修正 后 的 弹性 模 量 。 
以 上 几何 参数 各 计算 式 均 可 用 于 此 上 浙 开 线 部 位 及 此 根部 位 的 每 个 具 忆 。 
(3) 单个 齿 的 刚度 
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a. 切 向 刚度 
”对 图 2 - 18(a) 所 示 侧面 哮 合 状况 ， 单个 齿 模型 示 于 图 2 - 19(a)。 先 求 出 该 模型 由 单位 载 

荷 引 起 的 位 移 即 柔 度 ,再 求 其 倒数 则 可 得 到 刚度 。 其 位 移 分 别 由 弯曲 、 剪 切 、 支 座 ( 轴 本 体 ) 弹 
性 、 材 料 届 服 挤 压 四 种 机 械 变形 引起 ,一 般 情况 下 ,由 于 轴 本 体 弹性 引起 的 变形 较 小 , 仍 可 采用 
前 面 的 关于 “刚性 支承 ” 的 假设 ,不 需 修正 ,另外 在 一 般 情 况 下 也 不 需 考 虑 材料 届 服 挤 压 情 况 ， 
因此 本 文 不 考虑 后 两 种 机 械 变形 ， 仅 考 虑 前 两 种 主要 变形 ， 即 弯曲 变形 及 剪 切 变形 。 | 

(a) 弯曲 变形 

设 第 有 段 内 任意 一 点 c SAER I Aa HEAREN , fps 可 由 下 式 求 出 . 


fok = IÑ | (2 _ 1) 


式 中 : M(x) 表示 c 点 的 总 弯 矩 ;1 (x) 为 单位 力 产生 的 弯 矩 ,分别 由 下 式 求 出 : 
| 人 = F[(S, + x)cosp ~ Yrsing | 


2 = 2 
M9(x) = (S, + x)cosp - Yrsing ( ) 
以 式 (2 - 2) 代 人 式 (2 - 1) 经 整理 得 
fok = le ° OQA + 3S,hk + 3S2) 
s. Yrcospsing Oh + 2S,) + Yksin? PT a (2 — 3) 


设 单 齿 受 载 微 齿 段 段 数 为 m, 则 单 齿 的 总 弯曲 变形 为 f= Df ARRS MRE A, 为 


. A, - = s: = pl pO + 35 +382) 
ú Yreospsing > 7 大 (各 十 25) . 十 Ypsi p) i A (2 ~ 4) 
(b) 剪 切 变形 I 
| 设 第 k 段 内 任意 一 一 点 ec E E N 可 由 下 式 求 出 
s a -5 


RIP: G 为 套 肯 材 料 剪 切 模 量 ; A, 为 截面 积 ;有 AREERRYGHFEY B = 1.2, 正 为 外 力 ， 
Q(x) = Fcosg ,将 它 9 3 5) 式 经 整理 得 . 


fa = 12F aoo i (2 — 6) 


BRER ELB BS m MARAD S, = SA fa MRR IZE A, 为 


Ae ka _ 1.2eo2e $h h (2-7) 
se pR G ZA 


对 一 对 齿 的 乘 度 Ar 进行 计算 ,用 下 标 1 和 下 标 2 依次 表示 一 对 此 中 的 一 个 此 及 另 一 -个 齿 , 则 
AT 为 
(2 = 8) 
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i 





Ku = 六 | (2-9) 
b. 径 向 刚度 | 
对 图 2 --18(b) BE242 IRA RE, 82 It PEL 2 _ 19(b) AARNEN TARS 


曲 曲 率 相同 ,不 需 考虑 赫兹 接触 位 移 ， 仅 考虑 挤 压 情况 。 设 第 微 齿 段 变形 为 Aja ,应力 为 o, 
应 变 为 6;, 则 有 


l l EL = E. -和 | | | | (2 — 10) 
Ra 832 h0RIRELEHBUS m, DL o, = + 代入 式 (2 - 10) ,得 单个 齿 总 变形 为 
| | Sah ES b | (2 — 11) 
, | k=1 | H k=1 “1k | IS 
， ŽARE A, X 
2 Ah; PEE e T i | I 
Ae ss E 2 l. (2 - 12) 六 生 位移 所 民力 ” 末 变 形 前 的 位 置 
k= 
单 齿 径 回 刚度 Ki 为 
| e 
| f K, = A, | (2 = 13) 
(4) 套 齿 联 轴 器 的 刚度 





对 于 本 文 分 析 中 所 考虑 的 侧面 及 径 向 两 种 吐 
合 类 型 的 联 轴 器 ,其 横向 刚度 是 不 相同 的 。 求 出 单 2 - 20 ”确定 总 刚度 的 套 齿 模型 
个 齿 的 刚度 后 , 求 联 轴 器 的 总 刚度 时 视 每 个 齿 为 | 
一 单独 的 弹簧 ,确定 联 轴 器 总 刚度 的 套 齿 模型 示 于 图 2 - 20. 
”a. 侧面 路 合 时 联 轴 器 横向 刚度 
侧面 路 合 的 套 齿 模型 示 于 图 2 - 21。 


(b). 力 及 位 移 





(a) 齿 的 几何 形状 
图 2-2 侧面 路 合 的 套 齿 模型 
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接触 点 i 在 节 圆 线 上 ,由 它 确定 0, 角 。 图 中 Funn 分别 为 接触 面 的 法 向 力 及 法 向 位 移 。6， 
HE i 个 齿 垂 直方 向 位 移 ,6 为 联 轴 器 垂直 方向 总 位 移 。 | | 
第 ;个 齿 接 触 面 的 法 回 与 垂直 方向 的 夹 角 几 ,由 下 式 确 定 
pi = 0; + 0 (2 — 14) 
H B BL HE S BJ A , Kr 是 根据 图 2 — 19 (a) iH ,2FJJ FEAD I| SE ER_E RE 2k Jy In] I AS EE 


7 线 方向 ,因此 由 式 (2 - 9) 求 出 的 所 谓 切 向 刚度 Kr 实际 上 就 是 法 向 刚度 Ku, 因 此 下 面 求解 — 


去 向 力 时 可 直接 由 Kr 求 出 。 
第 i 个 齿 法 向 位 移 : 

| Ôni = Ô; | cosg; | 

Bi TARAH: | 

| x Fui = Know 

.第 i 个 齿 垂 直方 向 的 力 : o | 

| F; = F, | cosg; | = Krðicos? $; 








联 轴 器 垂直 方向 的 力 ; 
| n = nae | >. (2 - 15) 
由 式 (2 - 15) 7 可 得 联 轴 器 横向 刚度 KX | | 
| K = > Kass (2 — 16) 
中 ，n 一 一 联 轴 器 的 哨 合 齿 对 数 ; | | 
| 度 ,由 式 (2 - 9) 求 出 ; 
- 14) 求 出 。 | 





需 说 明 的 是 ,利用 式 (2 - 14) * p f 
才 , 需 先 确定 接触 角 o 的 正 负 号 ,而 5 的 ”- 
E 负 与 前 引导 面 传递 载荷 方式 有 关 , 当 外 
SHA ESIA, p RME, 当 内 套 齿 为 
E 动 齿 时 ,9 REH. 对 于 图 2 - 21 所 示 情 
tp 取 负 值 。 | 

b. 径 向 路 合 时 联 轴 器 横向 刚度 

对 于 径 向 路 合 情 况 , 它 的 向 心 径 向 位 
多 可 由 图 2 - 22 所 示 模 型 求 出 。 í 

图 中 圆 1 是 外 套 齿 的 外 绿 , 圆 2 与 内 
过 齿 齿 根 主 直径 圆 重合 。 圆 1 与 圆 2 最 初 
重合 的 。 当 圆 2 产生 向 下 位 移 6 时 ,每 
上 齿 受 到 向 心 压缩 。 设 圆 1 周 线 上 角度 为 
! 的 齿 的 向 心 压缩 量 为 9., 在 小 位 移 情况 。 
下 , 9，、 忆 .等 由 下 面 各 式 求 出 。 ”图 2-22 径 向 呐 合 的 套 此 模型 
”单个 齿 向 心 位 移 : Ku a | 





Ò, =~ bsing (O<0<m 


An 
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单个 齿 向 心力 ; | 
i F, = Ko. 

向 心力 在 7 了 方向 分 力 ; | i 
| F, = F,sin0 
产生 9 位 移 的 总 力 : | 


F = YF = 92) K.si0, (0 < 0; < x) 
最 后 可 求 出 联 轴 器 横向 刚度 K X | 


K = $ = - Ð Kasie, | f (2 _ 17 
RH: n 一 一 在 0 < 0 < x 范 围 内 联 轴 器 的 路 合 齿 对 数 ; E 
Ki 单 齿 刚度 ， 由 式 (2 一 13) 求 出 ; 


| 个 齿 位 置 角度 。 
2.6.2 ”螺栓 、 销 钉 刚度 计算 


推荐 以 下 两 种 方法 : 

(1) 采用 有 限 元 素 法 对 该 类 联 轴 器 进行 刚度 计算 分 析 , 例如 ,可 采用 (航空 发 动机 设计 
册 ) 第 18 册 “ 叶 片 轮 盘 主轴 强度 分 析 ” 第 1 篇 “更 强 度 分 析 ” 中 所 述 相 应 方法 。 

(2) 采用 实验 方法 实测 连接 柔 度 。 例 如 ,美国 某 公 司 的 一 种 称 之 为 振 型 比较 法 的 实验 7 
”法 ,可 以 通过 实验 找 出 转子 共振 时 的 频率 和 振 型 ,而 后 用 计算 确定 转子 连接 柔 度 。 这 是 一 种 3 
验 参数 识别 技术 。 

”图 2- 23 为 美国 某 公司 给 出 的 连接 件 弯 曲 柔 度 额定 值 图 ， 在 方案 设计 阶段 ， 可 参考 此 图 ; 
取 连 接 件 初始 柔 度 值 ,也 可 供 检验 所 设计 的 连接 柔 度 是 否 合适 作 参 考 比 较 用 。 o 











Bs (rad/N- mm) 





` 10000 


图 2 - 23 美国 某 公 司 给 出 的 连接 件 弯曲 柔 度 额 定 值 
R— 连接 件 半 径 ,mm; Bg 一 连接 件 弯 曲 乘 度 ,rad/N + mm; 
$9 一 压气 机 安装 边 连接 件 ; 旱 一 ARER 
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).6.3 & P th E R| JE HE 


BH IK HN 8 BJ I& H A AIE ,也 有 多 边 环形 ,如 图 2 — 24 所 示 。 多 边 环 形 膜 片 联 轴 器 刚度 
计算 很 复杂 ,下 面 仅 给 出 圆 环形 膜 片 联 轴 器 的 刚度 计算 式 。 





(a) 贺 环 形 l O) 多 边 环形 


图 2-24 又 片 联 轴 器 中 的 圆 环形 及 多 边 环形 膜 片 
(1) 联 轴 器 的 扭转 刚度 K. 

Kr = a NEtR? (N + morad) | (2 - 18) 
(2) 联 轴 器 的 径 向 刚度 K, 


_ B.NEtZ 
A = p 


| (N/mm) (2-19) 
(3) 联 轴 器 的 轴 疝 刚度 K, 


"I ` K= —_ ZNE Cu) (N/mm) (2 — 20) 
(4) 联 轴 器 的 角 癌 刚度 K. 
K, = LISE ZN (N + mm/rad) (2 - 21) 
式 (2 - 18) ~ (2 - 21) 中 各 圆 环形 膜 片 联 轴 器 参数 定义 如 下 
N 一 一 法 兰 盘 上 连接 螺栓 数 ; | | 


tL—— 膜 片 厚度 ,mm; | i . 
E— 膜 片 材料 的 弹性 模 量 , MPa; | 
R 一 一 连接 螺栓 中 心 圆 圆 周 半径 ,mm; 





2Z 一 一 膜 片 层 数 ; 
: d, 垫圈 外 径 ,mm; 


6 一 一 相 邻 连接 螺栓 间 膜 片 可 弹性 变形 部 分 的 夹 角 ,0 = T- EA rad; 
x 与 6.5/R 有 关 的 系数 , 查 图 2 - 25 获得 ; u 
” .Bb 一 一 与 9、6/R 有 关 的 系数 , 查 图 2 - 26 获得 ; 





Qc 
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j 图 2_25 系数 w 5 b/R32E | 图 2_26 系数 5 6/R 关 系 
F(u) E E Fu) 取 值 范围 为 0 ~ 2 my Oe F(u) $ 





s. 
2.6.4 WANKA 


2.6.4.1 基本 考虑 与 假设 

对 于 图 2 -14 所 示 一 一 段 含 端 齿 的 轴 段 ,在 建立 端 齿 梁 元 刚度 矩阵 时 , 有 如 下 基本 考虑 与 
iz: 

(1) 接触 传 力 处 理 

一 对 端 齿 的 相应 具 牙 之 间 通 过 接触 传递 载荷 。 自 于 端 齿 齿 牙 表面 光度 很 高， 其 摩擦 系数 
低 ; 为 保证 中 心 拉杆 强度 , 轴 向 预 紧 力也 不 能 太 大 。 因 此 ,可 在 不 考虑 摩擦 的 情况 下 , 认为 接 和 
面 间 只 传递 法 向 力 ; 而 在 实体 轴 段 中 ， 任 一 剖面 的 任 一 -点 处 均 可 传递 任 一 一 方向 的 作用 为 。 

(2) 对 称 性 处 理 

由 于 端 齿 齿 牙 数目 较 多 ， 可 以 认为 齿 牙 相互 路 合 的 端 亏 轴 段 基本 上 是 一 个 轴 对 称 结构 -7 
考虑 端 齿 左 \ 右 轴 段 材料 可 能 不 同 而 造成 的 差异 (例如 左 、 右 轴 段 材料 性 质 差 异 较 大 时 可 取 j 
平均 值 )。 因 此 ,可 利用 此 近似 的 轴 对 称 性 及 左右 对 称 性 在 任 一 方便 坐标 系 下 只 计算 某 些 方 [ 
间 的 刚度 系数 ,以 减少 内 I 度 计算 及 动力 特性 分 析 工作 量 。 

(3) 轴 力 处 理 | 

含 端 齿 轴 段 上 总 是 承受 一 定 轴 向 压力 ， 与 实体 轴 段 相 比 ， 除 齿 牙 部 分 要 承受 自身 平衡 的 上 
向 力 外 , 轴 疝 力 的 传递 无 本 质 差别 ,因此 ， 轴 向 力 引 起 的 轴 段 刚度 仍 可 单独 处 理 。 这 里 只 考虑 ? 
齿 存 在 对 于 轴 段 弯曲 刚度 的 影响 。 
2.6.4.2 ” 有限 元 分 析 模 型 

根据 上 面 所 述 的 基本 考虑 与 假设 , 取 图 2 - 14 所 示 含 端 此 轴 自 的 四 分 之 一 作为 其 有 限 ; 
分 析 模 型 ( 见 图 2 - 27) ,在 这 个 分 析 模 型 中 ， 处 于 相互 畴 合 的 端 具 此 牙 表面 上 的 任 一 对 互相 
AREJA ij, 应 满足 如 下 关系 ， 


` 


'LLin > Uin | (2 _ 22 
oe (2 — 22 
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式 中 ,wu、f 分 别 表示 节点 位 移 及 节点 接触 力 , 下 标 
中 第 一 个 字母 表示 节点 ,第 二 个 字母 表示 法 向 分 量 
(以 二 点 处 外 法 回 为 正 向 )。 
对 于 齿 牙 表面 的 所 有 接触 节点 对 , 均 可 导出 式 
(2 - 22)、(2 - 23) 形式 的 接触 关系 ,并 可 设法 引入 
到 针对 含 端 齿 轴 段 分 析 模 型 写 出 的 一 般 位 移 型 有 
限 元 刚度 方程 中 ， E 
m KU=F (2 - 24) 
式 中 ,KK 为 整个 三 维 有 限 元 分 析 模 型 的 总 刚度 甜 
阵 ; 吕 为 总 节点 位 移 向 量 ;FF 为 总 节点 力 向 量 。 


在 式 (2 _ 24) 中 引入 所 有 接触 节点 对 处 的 接触 


关系 式 后 , 即 可 在 给 定 边界 条 件 下 求解 ,关于 边界 
条 件 的 规定 方式 将 在 下 面 说 明 。 必 须 指出 ,虽然 端 
齿 齿 牙 路 合 面 在 足够 预 紧 力作 用 下 总 是 相互 接触 ， 
但 在 计算 含 端 齿 轴 段 的 梁 元 型 刚度 矩阵 时 可 以 不 





图 2 - 27 端 齿 轴 段 有 限 元 分 析 模 型 


考虑 轴 向 力 存 在 。 因 此 ,此 时 在 特定 载荷 作用 下 并 不 是 齿 牙 吵 合 面 上 的 所 有 节点 均 处 于 接触 状 
态 。 在 某 一 假设 接触 状态 下 求解 式 (2 - 24) 后 ,可 根据 求 出 的 哮 合 面 上 对 应 节点 的 位 移 关 系 及 


接触 力 数 值 , 按 如 下 方式 改变 接触 状态 。 
a. 如 果 原 设 节 点 i 与 i 互 不 接触 ， 
当 ui < ws 时, 仍 应 设 为 不 接触 ; 
当 un > wn 时 ,应 改 设 为 接触 。、 
b. 如 果 原 设 节 点 i 与 j 相互 接触 ; 
当 fa, < 0 时 , 仍 应 设 为 接触 ; 
当 f, > 0 时 ,应 改 设 为 不 接触 。 


”在 新 的 假设 接触 状态 下 ,又 可 建立 式 (2 - 24) 形式 的 修正 刚度 方程 ,并 可 在 给 定 边 界 条 件 
下 求解 。 如 此 重复 ,直至 假设 的 接触 状态 不 需要 更 改 为 止 。 此 时 求 出 的 位 移 及 应 力 场 即 为 正确 


接触 状态 下 的 解答 。 x | 
2.6.4.3 ” 端 齿 梁 元 刚度 矩阵 系数 的 确定 
(1) 取 值 不 同 的 刚度 系数 个 数 
根据 2.6.4.1 的 基本 考虑 与 假设 ,近似 认 
为 含 端 齿 轴 段 仍 是 一 个 轴 对 称 及 左右 对 称 结 
构 , 故 端 齿 梁 元 的 刚度 矩阵 仅 在 数值 上 与 一 
般 实体 梁 元 刚度 矩阵 不 同 , 二 者 取 不 同 数值 
的 刚度 系数 的 个 数 仍 然 相同 , 均 为 四 个 。 也 就 
是 说 ,根据 梁 元 刚度 系数 的 定义 , 可 将 刚度 矩 
阵 的 下 三 角 和 矩阵 中 绝对 值 相等 的 非 零 刚 度 系 
数 分 为 如 下 四 组 ( 见 图 2 - 28): | 


A: K K š š aK š 
j Faua? KF u KF pua Krys’ pou; Rr, 


B Ku, ?Ql ° Ku, , aa > Ku, kar) : Ku, , op 





图 2 _ 28 节点 位 移 及 节点 力 
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C: Ku a 3 KM psa, 
D: Ky us Km u 3 KE prap Kea 
Ku psu, ; Ku psu KM pru ; Ku sug | 

式 中 ,下 标 F RRI; u 表示 位 移 ; M 表示 力矩 ;a 表示 转角 ;x、y 分 别 表示 坐标 方向 ;1、2 分 办 
“表示 轴 段 的 两 个 端面 。 | o o 

(2) 边界 条 件 的 规定 及 载荷 的 施加 | 

在 本 方法 中 采用 的 有 限 元 分 析 模 型 是 一 种 三 维 模型 ,要 通过 这 种 模型 的 分 析 结 果 计 算 部 
”元 的 刚度 系数 ,显然 应 对 该 三 维 模 型 的 变形 方式 作 某 些 限制 ,这 里 ,在 施加 位 移 边 界 条 件 时 , 仅 
对 图 2 - 27 所 示 分 析 模 型 的 两 个 端面 上 的 节点 位 移 作 平 截面 变形 的 规定 , 即 端面 平 动 或 转动 ， 
至 于 模型 内 部 的 节点 位 移 , 则 无 法 作出 类 似 限制 , 仍 按 其 固有 方式 变形 。 

对 于 图 2 - 27 所 示 分 析 模 型 的 处 于 两 个 端面 上 的 节点 ,注意 到 整个 圆周 上 的 端 齿 耸 牙 数 
总 是 偶数 ,可 分 别 利用 对 称 及 反对 称 条 件 规定 其 上 的 节点 位 移 。 S i 

在 端面 上 施加 载荷 时 ,为 简单 起 见 , 仅 在 中 径 节点 上 施加 外 力 ,横向 力 在 中 径 上 均 布 , 58 
和 婚 相 应 的 轴 向 力 则 按 下 式 确定 ( 见 图 2 - 29): I 





图 2-29 弯 和 矩 转换 为 轴 疝 力 施加 ` 


N 
M, = >, FY, | (2 - 25) 
i=l 
Y; | | 
1 | | 
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RP, N 为 施 有 外 力 的 节点 总 数 ,其 他 符号 的 含义 见 图 2 - 29, 

(3) 刚度 系数 的 计算 x 

由 前 所 述 可 知 ,只 需 算出 A.B.C.D 四 组 中 各 一 个 刚度 系数 ， 即 可 建立 整个 端 寺 梁 元 的 风 
度 和 矩阵。 例如 ,考察 Ke u, >Ku, a> Kue, >Ku ,根据 刚度 定义 有 下 式 ， 


a` Moe ` SM, 
Kr uv = Falta ` (2 — 27) 
Ku ,a = M1/ aal | (2 — 28) 
Kua, = Mo/aa | | (2 — 29) 
Kuu, = MoZua (2 - 30) 


以 上 各 式 右 端 各 量 均 可 按 如 下 两 种 方法 求 得 ， 一 种 是 在 有 限 元 模型 分 析 中 把 分 母 作 为 位 
移 边界 条 件 事先 规定 ,然后 通过 有 限 元 分 析 结 果 求 得 作为 反 力 的 分 子 。 另 一 种 方法 是 在 有 限 元 
模型 分 析 中 把 分 子规 证 为 力 的 边界 条 件 ,通过 有 限 元 分 析 的 位 移 结果 求 得 有 关 分 母 。 当 然 ,在 
两 种 方法 中 ,对 于 与 分 子 及 分 母 指明 的 自 由 度 无 关 的 那些 端面 自由 度 ， 均 要 规定 其 位 移 为 零 。 
这 一 规定 是 由 刚度 系数 的 基本 定义 确定 的 。 . 

\ 在 整理 有 限 元 模型 的 分 析 结果 时 ,同上 面 对 规 定位 移 边界 条 件 及 外 力 边界 条 件 的 作法 一 
样 ,也 必须 将 所 得 两 端面 上 的 三 维 位 移 场 简化 为 符合 梁 元 的 平 截面 变形 假设 的 结果 。 例 如 ,wl 
及 aa 等 应 是 端面 中 径 节 点 或 整个 端面 上 节点 相应 量 的 平均 值 ,至 于 Fan Man Ma Mya 等 , 则 
取 整 个 端面 所 有 节点 相应 量 的 合 量 。 
2.6.4.4 ” 端 齿 梁 元 型 刚度 矩阵 的 确定 | 

上 述 含 端 齿 轴 段 的 梁 元 形式 的 有 关 刚 度 系 数 ,是 由 一 _ 考 虑 咯 合 齿 牙 的 无 摩擦 接触 伟力 的 
三 维 有 限 元 分 析 模 型 的 结果 整理 而 得 ,由 此 所 得 四 个 数值 不 同 的 刚度 系数 之 间 的 关系 ,不 能 准 
确 满足 按 解析 解 所 得 四 个 对 应 刚度 系数 能 满足 的 如 下 平衡 关系 ( 见 图 2 - 30): 

Fa Ma Maa M. 


下 | | | (2 — 31) 
LL;1 Lx1 xl ` Lxl 
FL Ma Ma Mo; š | 
e (2 - 32) 
式 中 ， Q SQ 应 指出 ?以 上 表达 式 利 
HTA À Ma = 二 这 一 -由 由 氏 定 理 及 对 


Qxl My 
称 性 导出 的 等 式 及 M aao + £ 


即使 不 考虑 接触 ,车 用 三 维 有 限 元 模型 来 

分 析 一 整体 轴 段 ,由 于 内 部 节点 的 位 移 无 

法 满足 平 截面 假设 (在 轴 段 长 度 较 小 时 万 

其 如 此 ) ,算出 的 刚度 系数 与 梁 元 刚度 系数 。 ”。 PA 

的 解析 解 也 不 尽 一 致 。 这 里 的 解析 解 是 指 C S 2. 2. ) | 

直接 采用 材料 力学 中 梁 的 刚度 计算 式 算出 DY] 

的 刚度 系数 值 。 Ma | Fal 
为 此 ,在 按 上 述 方法 计算 含 端 齿 轴 自 x x 

的 四 个 刚度 系数 时 ,同时 也 计算 相应 整体 a 某 一 节点 位 移 分 量 引起 的 各 节点 反 力 
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轴 段 的 四 个 对 应 刚度 系数 。 计 算 时 所 用 模型 与 一 g= 维 有 限 元 分 析 的 一 样 ,但 也 可 利用 含 端 也 
轴 段 的 计算 模型 ,唯一 一 不 同 之 处 在 于 在 路 合 齿 牙 的 相互 接触 节 ii. 人 
E TIR B 一 体 ): 
Uin = Uns Uir = Url = Uy | | (2 — 33 
fn = — fia fi = — ffh =- fh | (2 - 34 
式 中 ,tw 分 别 表示 接触 处 的 两 个 切 向 ,其 他 符号 含意 同 前 。 在 具体 确定 端 齿 梁 元 刚度 系数 时 
我 们 首先 对 于 算出 的 整体 轴 眉 的 4 个 系数 ,以 相应 的 解析 解 为 “准确 解 ”, 排 定 其 计算 精度 , 
认为 相应 含 端 齿 轴 段 的 刚度 系数 也 有 类 似 的 精度 顺序 。 然 后 ,可 按 如 下 两 种 方法 修正 算出 的 全 
端 齿 轴 段 的 刚度 系数 。 这 里 式 (2 - 27)、(2- 28).(2 — 29)、 (2- 30) E XK I 4-FJJ EE RAe 
Ki. K2, K3, K4- 来 表示 。 
(1) 单 系数 法 | | 
先 利用 含 端 齿 轴 段 的 精度 最 高 的 那个 刚度 系数 ， 求 出 其 与 相应 六 整体 轴 段 有 限 元 解 或 解 


解 的 比例 关系 ,然后 按 同 一 比例 折 减 ， 由 整体 轴 段 刚度 系数 的 解析 解 算出 含 庙 齿 轴 眉 的 对 应 
度 系数 。 具体 计算 公式 如 下 : 


K. . 
K; = — K. (i= 1,2,3,4) (2 -35 
Kje | a 
l Kief 
Ki = Z Kia (i = 1,2,3,4) (2 - 36 
jsa ; 


式 中 ,下 标 表示 端 齿 轴 段 ;s 表示 整体 轴 段 ;f 表 示 有 限 元 分 析 解 ;a 表示 解析 解 ;下 标 j 是 使 村 
对 误差 


| K... — K. 
A = | ¿sa ¿sf 





(i = 1,2,3,4) (2-37 
取 最 小 值 者 。 
(2) 双 系 数 法 

先 选择 含 端 齿 轴 段 的 不 同时 出 现 于 方程 (2 - 31) 与 (2 - 32) 中 的 精度 最 高 的 两 个 刚度 系 
数 ,然后 由 这 两 个 刚度 系数 通过 方程 (2 - 31) 与 (2 - 32) 算出 另外 两 个 刚度 系数 。 L 
两 个 刚度 系数 按 算 出 的 相应 整体 轴 段 刚度 系数 与 解析 解 的 比例 进行 修正 。 

显然 ,这样 得 到 的 端 齿 梁 元 的 4 个 刚度 系数 K, K K s. K, 是 满足 平衡 方程 的 ,由 这 些 系 痕 
即 可 建立 如 下 形式 的 端 齿 梁 元 刚度 矩阵 Ko 


Ux] Uyi Qxl Qy] Ux2 Uy2 Qx2 Q 
Ux] Ki | 
u| 0 K, 对 
a, 0 一 K4 K, 
ta ayı) K4 0 0 K, i TET 
u, 一 Kı 0 0 - K Kı 称 
u 0 - K Ks 0 0 K; 
zl 6. k K 0 0 K K 
apl K 0 0 K -K 0 0 K, 


式 (2 - 38) 中 w;、a; 等 符号 表示 自由 度 方 向 。 
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应 指出 ， 按 单 系数 法 确定 的 K, ~ K, 与 各 个 对 应 整体 染 元 刚度 系数 解析 解 间 具 有 同一 比 
例 关 系 ,这 样 可 由 对 应 整体 梁 元 刚度 矩阵 解析 解 按 式 (2 - 35) 或 (2 - 36) 中 的 比例 系数 (可 称 
为 刚度 折 减 系数 ) 折算 得 到 端 齿 梁 元 的 刚度 矩阵 。 但 若 采用 双 系 数 法 , 则 无 此 简单 的 比例 关 


ZJN O 


2. 7 轴承 刚度 计算 方法 


”轴承 刚度 一 般 在 2x 10 ~ 1x10 N/m 量 级 范围 内 ， 滚 棒 轴 承 刚度 比 滚珠 轴承 刚度 大 。 
(1) 接触 角 的 确定 
轴承 的 几何 参数 及 结构 简 图 示 于 图 2 - 31。 







| ZZZ < 











'". TAR 
REKS 





< % | 


NS 
SS 


ty 
p 





图 2 - u EDR R 


对 于 无 负荷 轴承 ， 不 考虑 材料 的 弹性 变形 ， i wu 向 游 院 与 接触 角 的 关系 式 为 





| S = (r = 2 )sin8 : (2 - 39) 
| | P 
. AP: S—— #ll B] W t ; 
8 一 一 接触 角 ; 
< 
r= 0. si | 
轴 向 游 际 S SER 的 关系 式 为 - | | i | | | 
S= v28(r - d/2) -8 (2-40) 


和 F, 与 径 向 负荷 F, 的 比值 来 确定 : 当 
F,/F, > 0.35 时 ,可 采用 有 = 12.26.36 向 心 止 推 轴承 。 接 触角 p 增 大 ,使 轴承 中 回转 效应 增 
大 ,人 允许 的 径 向 负荷 下 降 ,因此 很 少 采 用 8 = 36° 的 轴承 。 

(2) 轴承 刚度 计算 方法 之 一 (参考 文献 [4]) 
径 向 刚度 ;: x 


| K,, = 0.76479 Topp | (2 - 41) 
| | | | 
轴 向 刚度 : 
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Kia = 1.52958 7 : I (2 — 42) 

| | 0 | | . 
Fo aa 

人 (ising (2 — 1; 


Rh, KaKa 一 一 分 别 为 径 向 、 轴 向 刚度 , N/mm; 
所 一 一 轴 疝 预 聚 力 ,N; ! 
Zo 一 一 预 紧 力 引起 的 位 移 ,mm; 





/一 一 滚珠 数目 ; | 

a 一 一 比例 系数 ,对 于 200 系列 滚珠 轴承 ,a = 0.409 x 105, 
(3) 轴承 刚度 计算 方法 之 二 (参考 文献 [3]) 

轴承 刚度 近似 计算 公式 列 于 表 2 - 1 中 。 


表 2-1. 轴承 刚度 近似 计算 公式 


uj Ü Y. -3 
轴承 类 型 径 向 位 移 G) 轴 向 刚度 K. (N/mm) 
单列 向 心 球 轴承 | f | K; = 0.117 x 10! Z Fnideosp | 


| 
或 127.53 x 10-54 | — P ` | 
单列 向 心 推力 球 轴承 n° deos B K,, = 0.344 x 10! ~ Y F andsin’ 0 





K,, = 0.073 x 10 v F.n2 deos° 0 


调 心 球 轴承 
Ka = 0.214 x 104 W F,n? dsin 8 
推力 球 轴承 K., = 0.286 x 10! / FJ dap 
球面 滚 子 轴承 71.54 x 10754 / K,, = 0.030 x 10 N F,n° Lcos’ 8 
BHEE TER i 
或 46.97 x 10-6 一 9 0 一 Ka = 0.237 x 10580.1n09702cosl98 
n L “cos RB 
圆锥 滚 子 轴承 | 





KP: d 一 一 滚珠 直径 ,mm; 
n 滚珠 或 滚 子 数目 , 








8 一 一 接触 角 ; 

7 一 一 径 向 位 移 ,mm; 
有 一 一 径 向 外 力 ,N; 
F,—— 轴 疝 外 力 ,N; 








Kx Hli z 42 In] AI BE , N/mm; 
K,—— 轴承 轴 向 刚度 ,N/mm。 
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2.8 ”支承 刚度 计算 方法 


2.8.1 鼠 第 式 弹性 支承 刚度 计算 — 
_ 鼠 笔 式 弹 性 支承 结构 简 图 示 于 图 2 — 32, 








图 2 - 32 和 鼠 笼 式 弹性 支承 


刚度 计算 式 有 以 下 三 种 形式 ,可 任意 选择 : 











Kr PE k (2 = 44a) 
1 
K, = ag BL + 2 还 | (2 - 44b) 
kt 6 pt6 x 
K, = RES, (I cos? p; + lysin? 9;) x (2 = 44c) 
式 中 : n — BE 538; 
— 


b 一 一 鼠 笼 肋 条 截面 宽度 ; 
h 一 一 鼠 笼 肋 条 截面 高 度 ; 


b | | 
° 
A- 44a) EEH BEDRA TIAE 5 


“截面 粱 条 件 下 导 得 的 ; 但 由 于 鼠 笼 肋 条 在 靠近 根部 — 


处 必然 存在 圆 角 R( 见 图 2 - 32) ,因此 按 式 (2 - Ma) 
计算 的 刚度 值 比 实际 刚度 值 低 , 需 要 修正 。 在 有 条 件 
时 ,可 利用 结构 类 似 的 鼠 笼 弹性 支承 刚度 的 实验 结 
果 , 获 得 修正 曲线 , 对 计算 的 刚度 值 进 行 修 正 。 某 些 
例子 表明 , 修正 后 的 刚度 值 误 差 比 原 计 算 值 相对 实 
际 值 的 误差 小 得 多 。 


2.8.2 拉杆 式 弹性 支承 刚度 计算 
拉杆 式 弹 性 支承 结构 简 图 示 于 图 2 - 33, 





图 2 ~- 33 某 机 拉杆 式 弹性 支承 
1 一 阁 定 座 ;2 一 限制 器 外 环 ;3 一 机 车 ，; 
4 一 拉杆 ;5 一 支 座 ;6 一 轴承 外 环 
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刚度 计算 式 为 : 
| ,3nxkd4 
K, = 1673 (2 — 45a) 
a l2nEz di x 
Ë= = AD + 12.32221 R 
式 中 : n 一 一 拉杆 根 数 ; - 
E 一 一 拉杆 材料 的 弹性 模 量 ， 
L— 拉杆 长 度 ; 
d 一 一 拉杆 直径 。 - 


2.8.3 弹性 环 式 弹性 支承 刚度 计算 


弹性 环 式 弹 性 支承 由 带 凸 台 的 弹性 环 及 止 动 衬 圈 组 成 。 其 结构 简 图 示 于 图 2 - 34。 

弹性 环 上 有 周 向 均匀 交错 的 内 外 凸 ， | 
台 , 内 凸 台 承受 轴承 的 压力 ,而 外 凸 台 将 
此 压力 传 给 机 匣 。 止 动 衬 圈 套 在 轴承 外 环 
及 内 弹性 环 之 间 , 以 防止 弹性 环 相对 机 匣 
或 轴承 外 环 的 转动 。 弹 性 环 凸 台数 量 不 
同 ,其 刚度 计算 方法 也 不 同 。 

(1) 具有 大 量 凸 台 的 弹性 环 x 

此 类 弹性 支承 环 的 环 段 数 很 多 ,跨度 | | 
小 , 环 厚 远 小 于 环 半 径 (h/r < 0.011), A ”图 2-34 弹性 环 式 弹性 支承 结构 简 图 
”此 计算 时 假定 每 一 环 段 为 两 端 固 支 的 直 J 
梁 ,采用 材料 力学 方法 导出 其 刚度 计算 式 。 设 轴承 总 作用 力 为 ,各 环 段 分 力 为 F;, 计 算 用 图 
示 于 图 2 - 35。 | 





”全 弹性 环 (b) 止 动 衬 图 





图 2- 35 ”弹性 环 式 弹性 支承 计算 用 图 


图 2 - 35 (a) 表示 轴承 力 作用 线 通过 顶部 的 环 段 中 点 。 设 共有 n 个 尺寸 不 同 的 弹性 环 ， 
每 个 环 变形 不 同 。 一 个 环 在 下 方向 柔 度 为 6,, 在 方向 位 移 为 yn 个 弹性 环 在 力 F 方 向 总 柔 
ESX | 


6 = 2, | (2 — 46) 
j= | 
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3, = E (2-47) 


设 每 个 环 可 分 成 m ARB, PRAC - 1) 个 环 段 受 力作 用 ,每 个 环 段 受 力 为 FoFi 


seee Fio J FYSA 


i. 


F = Fo+ 22 F;cosia 
环 段 的 径 向 位 移 y,; 为 | 


yi = FBo Gi =0,1,2-2.. m _ 1) 
P | 
oo = 192E1 
式 中 ， m 两 端 固 支 等 蕉 面 染 中 央 堆 面 处 的 柔 度 ; 





| 环 段 长 ; 
全 环 段 截面 惯性 矩 
E— 环 段 材料 弹性 模 量 。 
将 式 (2 - 48)、(2 - 49) 代入 式 (2 - 47) 可 得 





(2 - 48) 


(2 — 49) 


(2 — 50) 


(2 51) 


式 中 :a = a 
个 弹性 环 在 力 F SHARE Ke X 
K, = + = —— 
. X, 
图 2 - 35(b) 表示 轴承 力 F 作用 线 通过 TREBA E asas 
FARR Š, | 
y= — z | (2 - 52) 
| 22 ooa; . | 
AP.: a; = 3 (is 1)a。 
n 个 弹性 环 在 力 刁 方向 总 刚度 Ke 为 | 
sess (2 — 53) 
| 2, Š | 


总 ”值得 指出 的 是 ,由 式 (2 - 50) 及 式 (2 - 52) ABWR 
度 值 是 相同 的 。 
O (D) 具有 少量 凸 台 的 弹性 环 


性 环 。 





s 图 2 - 36 所 示 为 具有 三 个 外 凸 台 和 三 个 内 凸 台 的 弹 。 图 2 - 36 ”有 三 个 外 凸 台 和 三 个 内 
w | | O ARREN 
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由 于 凸 台 较 少 , 同 台 间 跨 距 较 大 ,因此 在 建立 力学 模型 时 ,不 能 再 像 前 面 那 样 将 晤 台 之 帮 
的 环 段 处 理 为 两 端 固 支 的 直 梁 。 x 

对 于 图 2 - 36 所 示 弹 性 环 , 其 力学 模型 是 固 支 在 外 凸 台 上 的 整体 环 元 件 , 通 过 建立 轴 的 平 
” 衡 方程 及 轴 与 环 的 共同 平衡 方程 求解 ,在 实际 工程 中 ,三 个 外 凸 台 可 能 有 时 只 有 下 面 两 个 号 外 
(B.F) 接触 传 力 , 三 个 内 凸 台中 可 能 只 有 一 个 凸 台 (A) 接触 传 力 , 传 力 方式 不 同 ,弹性 环 刚 占 
计算 式 也 不 同 ,精确 的 计算 需 采用 有 限 元 素 法 ,简单 估算 式 分 别 列 于 表 2 -2 中 。 


表 2-2 具有 三 个 内 外 凸 台 的 弹性 环 刚度 计算 式 
六 个 凸 台 全 部 接触 O dhh DAR 
eeri | eee _ 


. 表 中 ， 4 一 一 修正 系数 ， À = (120 - a)/120; 
— 弹性 环 平均 半径 ; 












接触 状况 台 C.D.E 有 间 除 





/一 一 环 的 截面 惯性 矩 (由 环 厚 h 及 环 宽 5 确定 ); 
”EE 一 一 环 材料 弹性 模 量 。 


应 指出 :对 于 工程 上 某 些 特殊 的 弹性 环 来 说 ,例如 环 径 很 大 的 弹性 环 ,如 果 仅 从 凸 台数 目 
多 少 决定 方法 (1) 或 方法 (2) 的 选取 是 不 妥当 的 。 此 时 除 考虑 凸 台 数目 多 少 外 ,还 应 考虑 环 各 
大 小 。 因 为 当 环 径 很 大 时 ,尽管 凸 台 数目 较 多 ,但 凸 台 间 跨 蝶 仍然 较 大 , 凸 台 间 环 段 不 宜 再 用 直 
梁 来 模拟 ,此 时 再 采用 方法 (1) 并 非 很 合适 。 | 


2.8.4 轴承 及 支承 组 件 组 合 刚度 计算 


铀 永和 和 >, 习 组 合 系统 可 视 为 两 个 串联 的 弹簧 ,示意 
图 列 于 图 2 - 37, 
”图 中 1 代表 支承 ,2 代表 轴承 ,轴承 与 支承 组 件 的 组 合 
刚度 为 
| 1 1 1 








K R'E Q — 54) 
式 中 ， pe 
"sg O 
2.8.5 动 刚度 | 图 2 - 37 “轴承 及 支承 组 件 刚度 
在 工程 实践 中 , 无 论 是 连接 件 的 刚度 还 是 支承 的 刚 计算 示意 图 


度 都 是 随 转 速 而 变化 的 , 它 是 激 振 频 率 的 函数 ,这 就 是 所 谓 动 刚度 的 概念 。 在 进行 转子 动力 特 
性 分 析 时 ,应 考虑 这 种 动 刚度 的 影响 。 动 刚度 的 计算 模型 与 静 刚度 相同 ,可 采用 有 限 元 分 析 罗 
件 ,施加 交 变 作用 力 或 力矩 进行 强迫 振动 分 析 ,在 不 同 的 激 振 频 率 下 计算 载荷 作用 点 的 位 移 利 
转角 响应 , 求 出 类 似 图 2 - 38 的 刚度 随 激 振 频率 变化 曲线 。 

另外 ,转子 端 齿 连 接 件 刚度 及 轴承 刚度 ,不 但 随 转速 而 变化 ,还 随 轴 向 载荷 的 变化 而 变化 ， 
这 也 是 设计 中 应 考虑 的 因素 ,图 2 - 39 示 出 了 某 发 动机 轴承 刚度 随 转速 及 轴 向 载荷 变化 曲线 ， 
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本 章 所 述 连接 件 及 支承 刚度 计算 方法 , 除 端 齿 外 ,都 是 采用 材料 力学 分 析 方 法 得 出 的 近似 
计算 公式 , 较 适 用 于 方案 设计 阶段 ,用 其 可 估算 刚度 范围 ,在 设计 定型 阶段 ,尤其 对 结构 较 复杂 
的 连接 件 及 支承 ,可 采用 有 限 元 素 法 进行 较 准确 的 分 析 , 例 如 ,可 采用 NASTRAN 等 通用 分 析 软 
件 ,或 采用 《航空 发 动机 设计 手册 》 第 18 册 “ 叶 片 轮 盘 主轴 强度 分 析 ” 中 相应 软件 。 


轴承 刚度 (105N/cm) 
刚度 | 







辅 向 载荷 4448 N 


轴 向 载荷 2224 N 


转速 (103r/min) . 





” 0 5 10 15 20 25 30 35 


B2-38 。 某 支承 动 刚度 曲线 图 2 - 39 ” 菜 机 轴承 刚度 随 转速 . 载 共 
”变化 曲线 


2.9 ”连接 件 及 支承 刚度 的 工程 算 例 分 析 


2.9.1 套 齿 花 键 联 轴 器 的 横向 刚度 分 析 算 例 


例 1; 侧 向 哮 合 花 键 联 轴 器 的 横向 刚度 计算 h 
已 知 某 传 动 轴 花 键 联 轴 器 的 外 花 键 结构 示意 图 如 
图 2 -40 所 示 。 该 联 轴 器 为 侧 向 哮 合 浙 开 线 花 键 , 模 数 为 
1, 齿 数 为 13, 接 触角 p = 20, 齿 长 L = 11 mm, 基 圆 直径 
为 12.216 mm, 节 圆 直 径 为 13 mm, 外 花 键 小 径 11.2 mm, 
内 花 键 大 径 14.8 mm, 花 键 材料 弹性 模 量 E = 205 GPa, 
剪 切 模 量 G = 82 GPa, 泊 松 比 w = 0.25。 
采用 本 章 2.6.1“ 套 齿 花 键 刚度 计算 ”中 所 介绍 的 
法 对 该 联 轴 器 的 横向 刚度 进行 计算 。 | 
(1) ”几何 参数 计算 
参见 图 2 - 19 (a) ,内 外 花 键 侧 向 吵 合 时 , 吵 合 力作 
用 于 节 圆 线 上 , 受 载 段 为 节 圆 嗜 合 点 所 在 截面 到 齿 根 ， | 
节 圆 半径 为 Re = 6.5 mm, 将 内 外 花 键 受 载 齿 段 分 为 3 图 2 - 40 ” 某 花 键 联 轴 器 
段 (m = 3), 利 用 机 械 设计 手册 中 有 关公 式 先 求 出 各 齿 外 花 键 结构 示意 图 
段 半 齿 宽 到 ,再 根据 本 章 2.6.1,\2) 有 关公 式 求 出 各 齿 段 有 关 几 何 参 数 ,其 计算 结果 列 于 表 
2 - 3。 表 中 各 参数 意义 详 见 2.6.1,(2) 。 
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表 2-3 





计算 模型 的 建立 和 刚度 计算 


i su di 果 


| mes x 
ka a 


5.9 0.8557 


Q > 


88 


(2) ” 单 齿 切 向 刚度 计算 
修正 的 弹性 模 量 E X 


| 1 
H K (2 - 4) , 单 耸 的 弯曲 柔 度 A 为 


7 


7,1 1.1614 
0.9532 | | 
6.5 0.7854 
=L T | | | | 


= 218.67 x 1 N/mr? 


2 m 
E AEE, HG + 3Sih, + 3S2 ) 


_ Yrcospsinp >) 7 LM + 2S,) + Ysin? D 


式 中 :p = 20p,m = 3, Yp = 0.7854 mm, 其 他 各 参数 见 表 2 - 3， 将 它们 代入 上 式 可 得 ， 
外 花 键 单 耸 弯曲 柔 度 : — Au = 0.7317 x 107” mm/N 
内 花 键 单 齿 弯 曲 柔 度 : — A, = 0.2779 x 107° mm/N 


由 式 (2 - 7) , 单 耸 的 甬 切 柔 度 A, 28 


A = ] .2cos2 ey) h 


G < À, 


式 中 ; : = 20p,m = 3, G = 82 GPa, 其 他 各 参数 见 表 2 - 3, 将 它们 代入 上 式 可 得 : 
外 花 键 单 齿 剪 切 柔 度 ， A. = 0.6293 x 1076 mm/N 
内 花 键 单 齿 剪 切 柔 度 : Ao = 0.5063 x 1076 mm/N 


由 式 (2 - 8) , 单 齿 的 前 切 柔 度 A+ 为 


Ar = Ay + âp + âa + Ao = 12. 3654 x 107 mm/N 


由 式 (2 - 9) , 单 耸 切 向 刚度 Km 为 
ATi = 


ú = 0.8087 x 105 N/mm 
x 


0.0188 


. 0.0336 


0.0605 


0.1129 


A 
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(3) 联 轴 器 的 横向 刚度 计算 | 
由 式 (2 - 16) , lj i] R S EK HH 35 BJ Es lB] A PIJ EF K 为 
| | K = >] Kroos? g, 
参见 图 2 - 19 (a) 以 及 图 2 - 21, 由 式 (2 - 14) ,接触 面 的 法 向 与 垂直 方向 夹 角 y 为 
K Ji = 0; + 9 | 
接触 角 p = - 20?, 齿 数 n = 13, 每 个 齿 之 间 夹 角 为 360 /13 = 27.6%。 参 见 图 2 - 40 ,为 计算 方 


便 , 取 第 一 个 齿 的 0 角 为 27.69 的 一 半 即 13.85° ,其 余 各 齿 0 角 按 下 式 推算 : 


0. = Oi + 27.69 


最 后 可 得 09,、y; 以 及 总 刚度 K 值 ,计算 结果 列 于 表 2 - 4, 


表 2-4 b p 及 联 轴 器 总 刚度 计算 结果 


单 - 

5 124.62 ~- 104.62 | 0.0517 x 106 
6 132.31 | 0.453 0.3663 x 10 
8 OO - 187.69 - 0.9821 ` 0.7942 x 10 
9 235.38 215.38 | 0.5369 x 10 
12 318.45 298.45 02 0.1835 x 10 
13 326.14 ` 0.6895 0.5576 x 10% 

13 l 

K = 2)Kricod y; = 5.2544 x 105 N/mm 
i=l | . 


总 刚度 K 


例 2; 径 向 喘 合 花 键 的 横向 刚度 计算 | | 

已 知 某 轴 花 键 联 轴 器 外 花 键 结构 示意 图 仍 为 图 2 - 40 所 示 。 该 联 轴 器 为 径 向 咕 合 花 键 , 模 
数 为 1, 齿 数 为 13 ,接触 角 o = 20, 齿 长 L = 11 mm, 外 花 键 根 圆 直径 为 13.04 mm, 齿 顶 圆 直径 
为 14.8 mm, 花 键 材料 弹性 模 量 E = 205 GPa, 泊 松 比 u = 0.25; | 

-采用 本 章 2.6.1“ 套 齿 花 键 刚度 计算 ”中 所 介绍 的 方法 对 该 联 轴 器 横向 刚度 进行 计算 。 

(1) 几何 参数 计算 | aa 

参见 图 2 — 19 (b) , 受 载 齿 段 为 齿 顶 到 齿 根 ,将 该 花 键 受 载 齿 段 分 为 4 段 (m = 4) ,利用 机 
械 设计 手册 中 有 关公 式 及 2.6.1,(2) 有 关公 式 求 出 各 齿 段 几何 参数 ,其 计算 结果 列 于 表 2 - 5。 
表 中 各 参数 意义 详 见 2.6.1,(2) 。 
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表 2-5 各 齿 段 参数 计算 结果 





.0.0156 

. `0.0178 

| 0.0208- | 
0.0250 


 0.0792 





(2) 单 齿 径 向 刚度 计算 
修正 的 弹性 模 量 E 为 


E, = —Ë = 218.67 x 1028/mm? 


— 
R 


aj 
2, 7 = 3.6218 x 107 mm/N - 


式 中 ; m = 4, 其 余 见 表 2 - 5, 
由 式 (2 - 13) FARS 径 向 刚度 K,, 为 
| l 1 


Kr = A = 0.2761 x 10” N/mm 


(3) 联 轴 器 的 横向 刚度 计算 
由 式 (2 - 17) , 径 向 哮 合 联 轴 器 的 横向 刚度 K 为 
K = > Kisin20， 
AP:n HEO < 0 三 rr 范围 内 联 轴 器 齿 数 ， 这 里 n = 7, 0; 为 第 i 个 齿 位 置 的 角度 ,参见 图 2 - 4 
及 例 1, 将 下 列 9, 的 值 : 
0; = 13.85°,41.54 ,69.23°,96.92° ,124.62° ,152.31°,180 
(i = 1,2,3,4,5,6 7) 
代入 上 式 可 得 联 轴 器 横向 刚度 = 
= 8.971 x 10f N/mm 


2.9.2 梧 片 联 灿 器 刚度 计算 算 全 


某 圆 环形 膜 片 联 轴 器 结构 简 图 如 图 2 -8 及 图 2- 24 所 示 。 采 用 2.6. 3“ 闪 片 联 轴 器 刚度 
算 ” 所 介绍 的 方法 进行 计算 分 析 , 其 扭转 刚度 、 径 向 刚度 、 轴 向 刚度 、 角 向 刚度 分 别 由 式 
(2 - 18) ~ (2 - 21) 确定 。 其 几何 参数 及 其 他 原始 数据 \ 刚 度 的 计算 过 程 及 计算 结果 列 于 表 
2 - 6。 
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表 2 - 6 圆 环 形 膜 片 套 片 联 轴 器 刚度 的 计算 及 其 结果 
计算 公式 









连接 螺栓 中 心 

分 布 圆 圆周 半径 | 
膜 片 环 边 
径 向 宽度 


a sme > = 





相 邻 连接 螺栓 
间 膜 片 可 弹性 
变形 部 分 的 夹 角 

0.8d 





= 7 2 
扭转 刚度 . 1.302E + 9 N - mm/rad Kr = a.NEtR 
i | 式 (2 — 18) 
._ K, = B.EtNZ/12 ; 


| Pa 2.15NE? ZbF (u) 
K, . 轴 问 刚度 i N/mm ` (RO 
式 (2 - 20) 


| _ 1.15Eb ZN 
角 疝 刚度 2.29E + 7 N . mm/rad R | 
= (2 - 21) 


293 WANKARA 


(1) 鼠 笼 式 弹 性 支承 刚度 分 析 算 例 
某 发 动机 燃气 发 生 器 转子 后 支点 鼠 笼 式 弹性 支承 的 结构 形式 如 图 2 - 32 所 示 。 该 支承 的 
刚度 可 由 式 (2 - 44) 确定 。 原 始 数 据 及 计算 结 采 列 于 表 2 -7。 


14 








15 | 


Waya saa 
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表 2-7 


š: 
g | 
s a 
eN RENAD 3 
ETIn 
鼠 笼 支承 刚度 e 式 (2 - 44b) 
x N/mm | 式 (2 — 44c) 
(2) 拉杆 式 弹 性 支承 刚度 分 析 算 例 
某 拉 杆 式 弹性 支承 结构 形式 如 图 2 - 33 所 示 , 该 支承 的 刚度 可 由 式 (2 - 45) 确定 。 原 始 数 
据 及 计算 结果 列 于 表 2 - 8。 


: . 


表 2-8 拉杆 式 弹性 支承 刚度 计算 
— G NNO 
始 | E | 拉杆 材料 弹性 模 量 | 210000 | MPa | 
T — 
-< m 


+ |CO | |= 


aaa N/mm 式 (2 - 45b) 
` (3) 弹性 环 式 弹性 支承 刚度 分 析 算 例 
某 弹 性 环 式 弹 性 支承 由 带 大量 凸 台 的 弹性 环 及 衬 圈 组 成 ,其 结构 形式 如 图 2 - 34 所 示 。 计 


算 用 图 如 图 2 - 35 (a) 所 示 。 该 支承 的 刚度 可 由 式 (2 - 50) 确定 。 表 2 - 9 所 示 为 该 算 例 的 计算 
参数 及 计算 结果 。 


计算 
结果 


表 2-9 弹性 环 式 弹性 支承 刚度 计算 
| 
IE a 

两 端 固 支 等 截面 | 


梁 中 央 截 面 处 的 
RERA 


单位 公 式 










CN Un 


计算 


结果 支承 刚度 8.86E + 4 N/mm K=(1+ 2> coia) 3 
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) 9 4 轴承、 轴承 座 及 其 组 合 刚度 的 分 析 算 例 


某 发 动机 模拟 涡轮 试验 件 转子 的 支承 为 
单列 向 心 球 轴承 , 轴承 内 、 外 直径 分 别 为 
45mm 和 85mm, 滚珠 直径 为 10mm, 数量 为 10， 
接触 角 为 0, 轴承 宽 19mm, 该 轴承 安装 在 轴承 
座 内 , 距 固定 端 为 3.5mm，, 轴承 座 内 、 外 径 分 
别 为 85mm 和 90mm, K Æ X 27.5mm, 采用 
38CrA 材料 ,其 结构 简 图 如 图 2 - 41。 

O 按 2.7“ 轴 承 刚 度 计 算 方法 ”2.8.4“ 轴 承 
及 支承 组 件 组 合 刚度 计算 ”所 述 方法 以 及 有 
限 元 素 法 对 该 试验 件 转子 轴承 、 轴 承 座 刚度 
及 它们 的 组 合 刚度 进行 计算 分 析 。 

(1) 轴承 刚度 K, 的 计算 

” 查 表 2 - 1, 单 列 向 心 球 轴承 的 径 向 刚度 
为 


Kı = 0.117 x 1012 F, ° d’ n? +: cos 


式 中 : 滚珠 直径 d = 10 mm; 
u 滚珠 数量 n = 10; 
接触 角 8 = 0 ; 
径 向 外 力 F, = 137.2N ; 


” 径 向 刚度 计算 值 K, = 6.034 x 104 N/mm 。 


(2) 轴承 座 刚度 K, 的 有 限 元 分 析 


根据 轴承 座 与 机 区 的 连接 特点 ,将 轴承 座 简 化 为 如 图 2 — 43 
所 示 的 一 端 固 支 一端 自 由 的 圆 简 ,并 且 圆 简 只 在 轴承 与 它 的 连 
接 区 域 承受 外 载 。 由 于 圆 简 长 度 小 于 直径 , 根据 圣 维 南 (Saint 
Venant) AHE, PERLE ARR R, 故 不 能 用 材料 力学 的 方法 求 


解 。 


图 2 - 41 ”轴承 座 结构 简 图 


N/mm 





本 算 例 采用 有 限 元 法 ,利用 APOLANS 软件 进行 计算 ,采用 八 


节点 六 面体 单元 ,将 轴承 座 沿 圆周 方向 划分 为 64 等 分 , 沿 长 度 方 


2 - 42 轴承 座 有 限 元 网 格 图 


向 分 为 6 段 , 共 有 384 个 单元 ,896 个 节点 ,其 有 限 元 网 格 图 见 图 


2 -42。 | 


由 于 轴承 与 轴承 座 之 间 的 相互 作用 力 非常 复杂 , 它 不 仅 沿 轴承 座 长 度 方向 和 圆周 方向 变 
化 ,也 与 转速 和 时 间 有 关 , 实 际 上 为 动 刚度 ,而 动 刚度 计算 很 复杂 ,下 面 仅 对 轴承 座 的 静 刚 度 进 


行 分 析 。 | 
假设 了 如 下 三 种 形式 的 外 力 分 布 : 


模型 1; 分 布 力 gq 沿 整个 轴承 长 度 范围 均匀 分 布 ,党 圆周 在 180 范围 内 按 余 弱 函数 分 布 ,如 


图 2 - 43 所 示 。 


模型 2: 分 布 力 q 沿 整个 轴承 长 度 范围 均匀 分 布 , 沿 圆周 在 90° 范围 内 按 余弦 函数 分 布 ,如 
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图 2-44 所 示 。 | a 
模型 3: 分 布 力 g 沿 半 个 轴承 长 度 范围 均匀 分 布 , 沿 圆周 在 180 w E AR pR 32 n , Hl 
图 2 — 45 所 示 。 l 





图 2-45 轴承 座 受 力 模型 3 
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若 分 布 力 的 合力 为 F,, 轴 承 座 的 位 移 为 8, 则 轴承 座 刚度 为 K, = F./ó,o 
假定 分 布 力 的 幅 值 为 100.0 Nm ,算出 分 布 力 合力 F RA APOLANS( 参 考 文献 [141) 程 ， 
序 , 求 出 位 移 86, 从 而 求 出 K, | 
三 种 形式 外 力 分 布 情况 下 轴承 座 刚度 的 计算 结果 列 于 下 2102 


表 2-10 轴承 座 刚度 计算 结果 


| j a O 
' 481.95 x 10 217.65 x 10 


由 表 2 - 10 可 以 看 出 ; 

a. 模型 1 和 模型 2 的 结果 相对 误差 为 54% ,而 模型 1 和 模型 3 的 结果 相对 误差 为 7% ,这 说 
明 载荷 沿 轴 向 的 不 同 分 布 函数 对 刚度 的 影响 比 载荷 沿 轴承 座 圆周 方向 的 不 同 分 布 函数 对 刚度 
的 影响 小 得 多 ,所 以 轴承 座 刚度 的 计算 误差 主要 来 源 于 对 载荷 沿 圆周 方向 分 布 所 作 的 简化 ; 

b. 工程 实践 中 轴承 与 轴承 座 之 间 的 相互 作用 力 不 一 定 满足 余弦 关系 ,也 不 一 定 在 整个 
180 的 半圆 周 内 都 有 分 布 力 ,因此 可 以 认为 模型 1 的 结果 是 轴承 座 刚度 的 上 界 。 

(3) 轴承 及 支承 组 合 刚度 天 的 计算 

按 2.8.4“ 轴 承 及 支承 组 件 组 合 刚度 计算 ”, 本 算 例 组 合 系统 可 视 为 两 个 串联 弹簧 ,其 组 合 
刚度 由 式 (2 - 54) ME: 















刚度 (N/mm) 414.17 x 10 


式 中 : K, = 6.034 x 104 N/mm; 
K, = 481.95 x 104 N/mm( 取 模型 1 的 结果 ); 
组 合 刚度 ;K = 5.96 x 10! N/mmo 


2.9.5 ” 端 具 刚度 有 限 元 分 析 算 例 


某 涡 桨 发 动机 燃气 发 生 器 转子 结构 示意 图 如 图 2 - . 46。 | 

该 转子 由 轴 流 叶轮、 离心 叶轮 及 两 级 涡轮 等 组 成 。 通过 拧紧 絮 母 在 中 心 拉杆 上 施加 轴 册 天 
紧 拉 力 ,采用 五 对 圆 弧 端 齿 将 转子 各 零件 连 成 一 整体 。 

(1) 端 齿 轴 段 主要 数据 

该 转子 端 具 轴 自 有关 原始 数据 列 于 表 2 ~ 11。 


表 2-11 其 机 转子 端 具 轴 段 几何 及 物理 数据 
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(2) 有 限 元 分 析 模 型 | | 
好 2.6.4 所 述 ,只 需 取 一 定 长 度 的 端 齿 轴 段 及 相应 整体 轴 段 的 四 分 之 一 ( 沿 周 向 ) 作为 有 
限 元 分 析 模 型 , 即 可 按 所 述 方 法 算出 该 端 齿 轴 段 的 四 个 绝对 值 不 同 的 非 零 刚 度 系数 。 





图 2- 47 ” 端 齿 轴 段 有 限 元 分 析 模型 图 2 _ 48 ”整体 轴 段 有 限 元 分 析 模型 


图 2 - 47 及 图 2 - 48 中 分 别 示 出 了 某 一 端 齿 轴 段 及 相应 整体 轴 段 有 限 元 网 格 ,其 他 端 齿 
轴 段 及 相应 整体 轴 段 的 有 限 元 分 析 模型 与 此 类 似 。 
”异型 中 所 用 元 素 为 20 节点 等 参 体 元 及 相应 朴 密 过 渡 元 ,此 类 元 素 有 关 问 题 详 见 《 航 空 发 
动机 设计 手册 》 第 18 册 “ 叶 片 轮 盘 主轴 强度 分 析 ” 中 有 关 章 节 。 

该 转子 有 限 元 网 格 数据 列 于 表 2 - 12 中 。 


表 2 -12 某 机 转子 端 齿 轴 段 有 限 元 网 格 数据 


mk | take | 外 径 | KÆ _ 接触 节 
1 ` 10.5 Ç_-4 22 


om |a | s | 2 | w| > 


(3) 有 限 元 分 析 结果 i 

采用 上 述 分 析 模 型 , 按 2.6.4 所 述 方法 算出 的 四 个 绝对 值 不 同 的 非 零 刚度 系数 列 于 表 
2 - 13 中 。 表 中 不 仅 给 出 了 端 齿 轴 段 的 结果 ,还 给 出 了 相应 整体 轴 段 的 结果 及 采用 材料 力学 方 
法 获得 的 整体 轴 段 的 解析 解 。 
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表 2- 13 某 机 转子 端 齿 轴 段 刚度 矩阵 分 析 结 果 
Rd 
F| 端 齿 | 整体 | 整体 轴 段 | 端 齿 | 整体 | 整体 轴 段 | 端 齿 | 整体 | 整体 轴 段 | 端 上 耸 | 整体 | 整体 轴 段 
NF | h E H E | 解析 解 | 轴 段 | 轴 段 | 解析 解 | 轴 段 | 轴 段 | 解析 解 轴 E 轴 段 |. 解析 解 
0.716 | 0.316 | 0.274 | 0.274 | 0.751 | 0.874 |- 0.428| - 0.10| -0.858 | 0.883 | 0.153 0.144 
x1 | x10 | x10. |xloo|lxloo| xloo |xloo|lxlio|l xloo | x10 | x10 | x1% 
) | 0.141 0.355 0.978 | 0.115 ee — 0.113 | 0.163 | 0.212 | 0.186 
x10 | x10 | x10 |x109 <x109 xlou |x10°|x10:| x10" x 10 | x 108 x 108 
0.375 | 0.342 | 0.473 | 0.963 | 0.109 |- 0.619 -0.108 | 0.152 | 0.204 | 0.180. 
x 10 | x10 x10 | x10®| x10] x10! | x 105 x 10"! x10 | x10 | x 10 
x10 | x10 | x10 |xloo|xloo| x10! | x 109 | x10" x10 | x10 | x10% 
x 10 | x10 x10 | x100] x109] x10 | x10®| X10909] x 105 x 10 | x 10 x 10 
) (4) 端 齿 轴 段 梁 元 刚度 矩阵 | | 
利用 表 2 - 13 列 出 的 结果 , 按 2.6.4 介 绍 的 单 系数 法 或 双 系 数 法 可 以 得 出 端 齿 梁 元 的 四 -1 
绝对 值 不 相等 的 非 零 刚度 系数 ,从 而 可 建立 梁 元 刚度 矩阵 。 本 例 采 用 单 系 数 法 进行 计算 。 
a. 求 端 齿 刚 度 系 数 相 对 误差 A, 


由 式 (2 37) 算 出 各 个 端 齿 对 应 的 A, 并 列 于 表 2 -14 中 。 式 中 KK. 为 整体 轴 段 解析 解 ,K 
为 整体 轴 段 有 限 元 解 ( 见 表 2 - 13)。 


表 2 - 14 ”各 端 齿 对 应 的 A; 什 


Te A 
m 此 号 





1 0.0625 
2 0.139 
3 — 0% | ons | oo | 0.133 
4 0.0578 
5 0.301 


表 中 带 * 号 者 为 各 端 齿 A! ~ As 中 最 小 值 , 它 表示 该 端 齿 四 个 K, 中 精度 最 高 者 。 


b. 求 折 减 系 数 ddk 
由 式 (2 - 35) 及 (2 - 36) , 折 减 系数 ddk 为 


K K 


_ Kjd Kic 
PES ss 或 K, 


RP , Ka 为 端 齿 轴 段 有 限 元 解 ; Ki 为 整体 轴 段 有 限 元 解 , 其 数据 见 表 2 - 13, 

表 2- 13 表 明 ,每 个 端 齿 对 应 四 个 非 零 值 的 刚度 系数 K Ko Ka Kao H 32 2 — 14 ul 8 , 端 世 
_ 工 端 齿 2、 端 齿 3、 端 齿 4、 端 齿 5 中 端 齿 刚度 计算 精度 最 高 的 K, aA Ka Kin Kss Kas Koo A H 
MA 1 ~ 端 齿 5 的 折 减 系数 分 别 由 这 些 K, 值 算出 。 其 结果 列 于 表 2 - 150 


2-15 HARK ddk 


w | om | om | om | om | om 
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ME ES — x 
根据 式 (2-35)、(2 - 36) 的 定义 , 端 齿 梁 元 刚度 怎 阵 可 用 整体 轴 段 刚度 的 解析 解 ( 表 2 - 13 
中 相应 值 ) 与 折 减 系数 ( 表 2 - 15 对 应 值 ) 相 乘 得 出 。 其 结果 列 于 表 2 - 16 中。. 


| 表 2-16 某 机 转子 端 齿 轴 段 梁 元 刚度 和 矩阵 中 K. 


刚 Æ K, K, T K, Ka 
端 齿 编号 (N/mm) (N © mm/rad) (N .mmvrad ) (N .mmXmm) 


I 0.821 x 10 
0.677 x 10 
0.960 x 10 
0.710 x 10” 
0.117 x 107 0.680 x 10 


将 表 2 - 16 中 各 端 齿 轴 段 的 K ~ K, 数值 写 信 式 (2 - 38) 相应 位 置 中 ,可 得 该 五 对 端 齿 梁 
元 刚度 矩阵 。 


2 
3 
4 
5 


2.10 ”国内 外 部 分 机 种 转子 支承 刚度 统计 


国内 外 部 分 机 种 转子 支承 刚度 值 列 于 表 2 - 17, 表 中 所 列 机 种 支承 结构 形式 见 图 2-49~ ` 
图 2 = 530 s f 


表 2 -17 ”国内 外 部 分 机 种 转子 支承 刚 度 一 览 表 







































. ` 弹 支 | 支承 
名 | 名 F 5 B 转子 系统 特点 类 型 | 刚度 | 来 源 | 备注 
š | 及 特点 | (N/mm) 
m a 前 支点 为 刚 支 ,后 支点 原文 [15] 
m | amz | 为 弹 支 的 双 支点 转子 系 FEN: 
A | 统 ; 轴 较 短 粗 ,两 级 涡轮 悬 0.00712 f 
a . 于 弹 支 后 in/1000 lb 
| 前 支点 为 刚 支 ,后 支点 原文 [15] 
， nm. | 为 弹 支 的 双 支 点 转子 系 FEN: 
统 ; 轴 较 细 长 ,两 级 涡轮 悬 0.038 
于 弹 支 后 in/1000 1b 





前 支点 为 刚 支 ,后 支点 
为 弹 支 的 双 支 点 转子 系统 


原 文 [15] 
来 自 | 
原文 | | 
in/1000 lb - 
原 文 [15] 
来 自 | 
KEE oe 
原文 | 
in/1000 1b 





前 支点 为 弹 支 ,后 支点 
为 刚 支 的 双 支 点 转子 系统 








前 支点 结构 
见 图 2 - 50 
后 支点 结构 
见 图 2 - 51 








前 后 支点 均 为 弹 支 的 
双 支点 转子 系统 ; 前 支点 
为 双 锥 形 , 后 支点 为 锥 形 
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续 表 2-17 









转子 系统 特点 


yr 
X} 
JH 





跨 梁 式 鼓 轴 , 铝 离心 压 
气 机 轮 靠近 前 支点 

















前 后 支点 为 弹 支 的 双 
支点 转子 系统 ; 前 后 弹 支 
居 两 轴承 中 间 位 置 


18522( 前 ) 
28224( 后 ) 





N 
wt = 
m YQ 





前 支点 为 弹 支 ,后 支点 
为 刚 支 的 双 支点 转子 系统 


A 
A 


| p 
jl 
Q l 





衬 E 
= 
ko 
Eg 
xt 
; Jr 
= 
FA 
ko 
| 
t 


1954(1 # ) 
















尾 | | 1954(2# ) 
9 动 | 7 ~ 5653 1888(3# ) | 实测 ` 
_ 1993(4 # ) | 





1863(5 # ) 











前 支点 、 中 支点 为 刚 
支 ,后 支点 为 弹 支 的 三 支 
后 转子 系统 


#t 
ES 
EH RAE 

O 

Hh 

K} 

3r 





0.506mm 1 


2-4 斯 贝 高 压 涡 轮 后 支点 弹性 支承 
1 一 机 匣 ;2 一 限制 器 外 环 ;3 一 BU; 
4 一 轴承 ;5 一 轴 


图 2- 50 美国 某 公司 核心 机 前 支点 弹性 支承 
1—34 根 杆 条 ;2 一 28 个 螺钉 ;3 一 滑 油 人 口 ; 
4 一 6 个 单 向 活 门 ;$ 一 5 E W 
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图 2-51 美国 某 公 司 核 心机 后 支点 弹性 支承 
1 一 后 滚 棒 轴 承 ;2 一 防 转 凸 台 ;3 一 34 根 杆 条 ; z 图 2 - 52 某 发 动机 弹性 支承 
4 一 20 个 螺钉 s z = 
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Ë .. 
x | ; | 
SSIS 2 ; 
< S< 7 77AAAALL 
NS f E N š 
S UN J | Í 
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图 2 - 53 某 机 尾 传动 轴 弹 性 支承 
一 轴 ;2 一 轴 套 ;3 一 轴承 ;4 一 橡胶 减 振 套 ;5 一 支承 座 
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第 3 章 转子 -支承 系统 临界 转速 和 应 变 能 分 布 计算 方法 


3.1 临界 转速 计算 方法 


临界 转速 的 确定 是 转子 动力 学 的 -- 一 个 基本 研究 课题 。 对 于 航空 发 动机 来 说 ,合理 配置 转 
+ -支承 系统 的 临界 转速 ,是 保证 发 动机 安全 可 靠 运行 的 一 项 重要 前 提 。 在 发 动机 整体 方案 
设计 阶段 ,就 必须 进行 临界 转速 的 估算 与 分 析 , 以 便 从 动力 学 的 角度 分 析 总 体 结构 方案 的 合理 
性 ;在 发 动机 工程 设计 阶段 ,还 应 对 转子 一 支承 系统 进行 仔细 的 临界 转速 计算 ,以 便 确定 其 临 
界 转 速 的 准确 范围 ,并 考虑 是 否 采用 弹性 支承 及 作 优化 设计 工作 ,保证 临界 转速 远离 发 动机 的 
工作 转速 范围 。 因 此 临界 转速 计算 是 涉及 发 动机 总 体 结构 方案 的 全 局 性 的 重要 课题 。 

临界 转速 计算 的 准确 可 靠 ， 取决 于 计算 方法 与 模型 。 模 型 的 建立 与 计算 方法 的 选用 又 有 
一 定 的 联系 。 

临界 转速 的 计算 方法 主要 有 两 大 类 :传递 矩阵 法 与 有 限 元 素 法 。 

传递 矩阵 法 起 源 于 20 世纪 40 年 代 Prohl 与 Myklestad 分 别 对 梁 与 机 咽 作 弯曲 振动 分 析 时 
提出 的 逐 站 推算 法 。 而 后 经 过 许多 学 者 的 不 断 发 展 完善 ,使 传递 矩阵 法 及 其 各 种 改进 方法 能 
适合 于 计算 单 跨 单 转子 、 多 跨 单 转子 以 及 具有 多 个 中 介 支 承 的 多 跨 多 转子 - 支承 系统 的 临界 
转速 不 平衡 响应 以 及 动力 稳定 性 分 析 。 古 如 的 传递 矩阵 法 是 各 种 传递 矩阵 改进 方法 的 基础 ， 
它 是 建立 在 铁 木 辛 哥 梁 假 设 的 基础 上 的 。 但 古典 传递 矩阵 法 只 适合 于 简单 链 式 结构 的 转子 系 
统 , 如 果 存 在 分 支 结构 ,或 者 某 个 站 破坏 了 参数 传递 关系 , 则 传递 矩阵 法 就 无 法 进行 下 去 。 此 
外 ,实际 的 转子 - 支承 系统 可 能 是 大 型 的 ,要 划分 成 为 几 十 个 段 站 ,甚至 更 多 。 若 段 站 过 多 ,各 
段 传递 数值 运算 误差 的 积累 ,可 能 导致 相当 大 的 最 后 误差 ,甚至 导致 矩阵 病态 与 奇异 ,使 数值 
失 稳 。Riccati 传递 矩阵 法 针对 这 一 问题 做 了 改进 , 它 将 截面 上 全 部 状态 参数 的 逐 段 传递 改 为 
同一 截面 上 的 内 力 参 数 与 变形 参数 的 相互 传递 ,保证 同一 截面 上 各 种 状态 参数 之 间 的 协调 性 ; 
然后 再 作 相 邻 截面 的 状态 参数 传递 ,在 很 大 程度 上 改善 了 传递 矩阵 法 的 计算 精度 ,避免 了 数值 
失 稳 。 然 而 ,Riccati 法 却 使 计算 过 程 中 出 现 反共 振 点 ,给 计算 机 运行 中 判断 临界 转速 增加 了 麻 | 
烦 , 并 容易 造成 漏 根 。 | 

上 述 两 种 方法 都 不 能 直接 用 于 具有 多 个 中 介 支 承 、 多 路 多 转子 的 航空 发 动机 转子 - 支承 
系统 ,因此 ,各 种 改进 的 传递 矩阵 法 : 子 结 梅 传递 矩阵 法 、 传 递 矩 阵 - 阻抗 耦合 法、 传递 矩阵 - 
直接 积 分 法 、 传 递 矩阵 - 模 态 综合 法 等 相继 发 展 ,并 得 到 了 广泛 应 用 。 

” 有限 元 素 法 是 根据 变 分 原理 求解 数学 物理 问题 的 一 种 数值 方法 ,60 年代 开 始 用 于 工程 分 ， 
析 ,应 用 到 转子 动力 学 分 析 则 稍 后 一 些 。 该 方法 从 所 考察 的 物理 模型 出 发 ,对 转子 - 支承 系统 
离散 成 为 不 同类 型 的 有 限 个 元 素 ,假设 单 元 内 的 变形 规律 , 即 对 不 同 关 型 的 元 素 构造 不 同 的 形 
函数 坐标 ,建立 整个 系统 的 运动 方程 。 随 着 有 限 元 技术 的 成 熟 和 计算 机 技术 的 高 速 发 展 ,对 不 
同类 型 的 元 素 所 构造 的 形 函 数 坐标 和 对 复杂 结构 的 模拟 愈 来 愈 接近 真实 ,计算 精度 不 断 提 高 。 

模 态 综合 法 可 以 对 大 型 复杂 结构 进行 凝聚 降 阶 ,计算 效率 更 高 ,更 适合 于 航空 发 动机 转子 
-支承 系统 的 动力 学 分 析 。 | 
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影响 临界 转速 计算 结果 的 主要 因素 ,与 其 说 是 计算 方法 ,不 如 说 是 模型 的 正确 性 。 目 前 4 
种 计算 方法 对 同一 模型 的 计算 结果 相差 不 会 超过 5% ,而 模型 选取 不 同 ,计算 结果 可 能 相 3 
OANE EARNE RAET REEERE — E AS EB BJ f ETEA} 
据 。 模 型 合理 简化 主要 涉及 航空 发 动机 转子 采用 的 异型 结构 :如 悬臂 式 与 挑 担 式 ,采用 以 往 上 
当量 质量 、 当 量 转动 惯量 处 理 已 经 无 法 满足 现代 异型 结构 转子 的 需要 ,而 必须 作为 分 支 子 系 色 
处 理 。 弹 性 支承 、 滚 动 轴承 、 柔 性 机 匣 系 统 、 转 子 连接 刚度 等 的 准确 处 理 ,在 很 大 程度 上 影响 
临界 转速 的 计算 精度 。 对 同一 个 模型 ,由 于 某 些 边 界 条 件数 值 不 同 ,可 能 使 临界 转速 相差 百人 
之 几 十 ,甚至 成 倍 。 所 以 ,这 些 经 验 数据 必须 正确 给 定 。 这 就 有 赖 于 建立 有 关 的 数据 库 以 供 人 
用 参考 。 


3.1.1 传递 矩阵 法 


传递 矩阵 法 是 应 用 最 普遍 的 计算 临界 转速 的 一 种 方法 。 它 的 基本 原理 是 依次 建立 转轴 和 
截面 上 状态 参数 之 间 的 传递 矩阵 关系 ' 并 使 之 满足 各 相应 的 边界 条 件 ， 从 而 确定 临界 转速 及 林 
应 的 振 型 。 
3.1.1.1 模型 的 建立 

(1) 模型 的 简化 

首先 将 实际 的 转子 - 支承 系统 处 理 成 为 便于 分 析 计算 的 简化 模型 。 如 图 3-1 KRNS 
+ - RES: 65 523105 ERA nio RAK ARRERA, R 
它们 简化 成 为 相应 的 无 质量 弹性 轴 段 、 均 质 弹性 轴 段 、 集 中 质量 站 、 旋 转 轮 盘 站 、 质 量 弹簧 站 
活动 球 匀 . 刚 性 铵 支 等 理想 模型 。 无 质量 弹性 轴 段 是 没有 质量 的 .只 有 弯曲 刚度 (. 厅 ) 和 剪 己 
”效应 (G) 的 均匀 轴 段 ,如 图 3-1 中 的 0~1、2~3、3~4、4~5 与 5~ 6 等 段 ; 均 质 轴 段 除 具 有 驶 

”性 外 ,还 具有 均匀 分 布 质 量 , 如 图 3- 1 中 的 1~2 段 ;旋转 轮 盘 站 具有 质量 m 和 转动 惯量 了 ,办 
图 中 的 2.6 站 ;弹性 支承 一 般 具 有 集中 质量 m 与 弹簧 刚度 上 ,如 图 中 3.5 两 站 。 





图 3-1 支承 系统 的 简化 模型 


(2) 分 段 原则 . 

正确 的 模型 与 合理 的 分 段 是 保证 计算 结果 与 实际 相 一 至 的 前 提 。 分 段 太 粗 , 计 算 结 果 占 
实际 相差 太 大 ;分 段 过 细 ,不 仅 增 加 计算 工作 量 ,而 且 有 时 由 于 积累 误差 增加 ,反而 使 计算 结果 
不 准确 。 一 般 划 分 轴 段 、 设 站 按 如 下 原则 ; 

a. 转子 中 具有 较 大 集中 质量 处 ,如 轮 盘 等 ,应 设 站 ; 

b. 联 轴 器 具有 一 定 质量 ,而 且 不 同 的 联 轴 器 具有 不 同 的 抗 弯 特性 ,应 设 站 ; 

c. 支承 ,无 论 是 刚性 贸 支 还 是 弹性 支承 ,对 转子 均 提供 一 定 的 约束 ,改变 模 截 面 内 的 状态 

参数 ,应 设 站 ; 
d. 转轴 横 截面 具有 较 大 变化 处 ， 不 能 再 保持 均 质 生生 或 无 质量 弹性 办 县 的 特性 参数 直 
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一 
变 , 应 断 开 ,分 段 设 站 ; | 

e. 比较 细 长 的 等 截面 轴 段 ,为 保证 模型 的 正确 性 ,应 适当 分 段 , 各 分 段 间 设 集中 质量 站 。 
3.1.1.2 轴 段 的 传递 矩阵 | i 

(1) 坐标 系 | 

图 3 — 2 为 轴 段 分 析 用 的 坐标 系 及 参数 
定义 。02 轴 为 转轴 静止 状态 的 轴线 ,由 左 
向 右 为 正 ; OX 轴 为 转轴 弯曲 振动 的 横向 位 
移 , 向 上 为 正 。i 轴 段 由 Z;_1 到 2Z,, 记 为 i-1 
与 i 截面 ,截面 上 的 状态 参数 有 位 移 Xin 
成 ,转角 0;_1、9;( 反 时 针 方 向 为 正 ), 弯 和 矩 
M;_1、M; ( 使 转轴 发 生 正 弯曲 为 正 ) 与 切 力 
0;_1、Qi (使 轴 段 产生 恢复 力矩 为 正 )。 在 
YOZ 平面 进行 分 析 时 ， 所 规定 的 符号 完全 类 | 
似 , 只 将 相应 的 革 向 改 为 Y 向 。 

(2) 均 质 轴 段 的 传递 矩阵 (人 参考 文献 
[4]) | 

取 微 元 体 并 写 出 两 侧 截面 上 的 内 力 \ 力 图 3-2 坐标 系 及 参数 符号 
矩 、 位 移 与 转角 如 图 3 - 3 所 示 ,导出 OX Jy 
向 的 力 平衡 方程 及 XOZ 平面 内 的 力矩 平衡 方程 如 下 ， 

2M 





S7 dZ - QdZ - NgdZ - 1 9842 = =0 


-入 dz- m “ZIZ =0 
式 中 ,mm 和 J s. L. L 
略 去 高 阶 微量 ,由 前 两 式 消去 2 ,引入 材料 力学 的 关系 ; 
0 = 3 M = 182 i 
可 得 
| EL: 3? 
HAGE a0 +N32)+m 32 =0 
(3-1) 
上 式 为 直 轴 自由 弯曲 振动 的 普遍 方程 。 当 轴 段 为 等 截 


面 均 质 , 略 去 轴 向 力 W 和 分 布 质量 的 转动 惯量 J, 认 为 
系统 作 简 谐 振动 ， 式 (3-1) 简 化 为 


di X 





i EI rz- mX =0 (3-2) 
引入 相对 坐标 £ = Z/1, 上 式 也 可 改写 成 为 
dX _ 14 / “ 
de KX=0 (3-3) 





RH: k=- (3-4) 图 3-3 均 质 轴 段 微 元 的 状态 参数 ， 
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d j 表示 为 以 下 函数 的 组 合 : 
sinkë , coshé ,sh kë , chi . 
引用 克 圭 党 夫 (KPEIJIOB) 函 数 


SCRE) = 广 (oh 有 + coskë) 


| TOE) = (shië + sinkë) 





: x (3-5 
| UCE) = > (chké — coskë) ma 
| V(i)= + > (shi - sinkë) 
则 式 (3 - 2) 的 解 可 写成 
X(kë)= CiS CHE) + CTCE) + CUCHE) + CVCE) 
由 材料 力学 可 知 | 
i OCRE) = -FX ' (M) 
MCHE) = EI 5 x” CIE) 
Q(kë) = EI 5 x. (kE) 
若 轴 段 起 始 端 = 0 截面 的 状态 参数 为 "i 0(0) 、M(0) 与 0(0)， 则 得 
=X(0) C=10(0) C=haM(0) a= 
代入 上 式 得 
X(k⁄e) = ORORO. ÈTC) + MCO) UCE) + OCO) VCE) 
JOGE) = X(OaVCE) + COSCE) + MOETE) + OCO) =a UO) e 


M(E) = X(0)a? EIU( ke) + OCO) aEIV ( kë) + MCO) SCE) + Q(0) TT(K) 


Q(kë) = X(0) a BIT(16) + 0(0)e? EIUCHE) + M(0)aV CIE) + Q(0) SC) 
式 中 ， Q 一 k/lo 
式 (3 - 6) 表示 了 均 质 轴 段 任意 截面 上 的 状态 从 参数 与 初始 截面 上 的 状态 参数 之 间 的 关系 
在 轴 段 的 终止 端 =1, 可 以 写 出 两 端 状 态 参数 关系 的 矩阵 形式 为 


[x sQ) rü) ua) vA. 
0 | ko 0 
I: aV(k) ` S(k) -ET(k) Uk) (3-7 
M | 2EIU(k) aV(k) sœ) trO) i 
Qi LaEIT(k) a EIU(Ck) — aV(k) S(k) J-0-0 


AG: 7) 建 立 了 均 质 轴 段 在 不 计 轴 向 力 、 不 计 转 动 惯量 时 两 端 截面 上 状态 参数 之 间 的 关 
系 ,其 中 的 方 阵 称 为 均 质 轴 段 的 传递 矩阵 , 记 为 


第 3 章 转子 -支承 系统 临界 转速 和 应 变 能 分 布 计算 方法 83 














0 
T,= aV( k) S(k) TCh) wo Gen 
a EIU(k) aV(k) | S(k) 二 了 (用 
a` EIT(k) a«a EIU(k)  aV(k) S(k) 


(3) 无 质量 轴 段 的 传递 矩阵 
若 轴 段 的 模 截面 尺寸 相对 较 小 ,质量 也 比较 小 ， 可 以 将 质量 折合 到 两 质量 站 ， 轴 段 本 身 


成 为 无 质量 的 弹性 轴 段 ,沿用 图 3 -2 所 示 的 坐标 系 及 符号 ,但 m Zaz =0, 若 不 计 轴 向 力 N 
的 影响 ,可 写 出 如 下 力 的 平衡 与 位 移 协 调 关 系 “ 


X, = Xi -1 + Ø; -1 + a M; — anQ; 
0; = 0; _1 + anM; — anQ; (3-9) 
M; = M;_ i+ 1 Qi-1 
| Q; = | Qi-1 | 
式 中 ， aanraai oz 为 轴 自 的 影响 系数 ， 由 材料 力学 已 知 为 
, 2 
auE3EI* GA 
Ñ | 
al2= 021 = >F] | (3 - 10) 
L ` | 
%2 k] 


式 中 ， 8 为 截面 形状 系数 ， 对 于 圆 形 实心 轴 段 取 8 = 10/9， 空心 浊 避 轴 段 取 p = 15; 当 不 计 剪 切 
效应 时 , 取 8=0。 


a Bë 10) 代 入 式 (3 -9) ,可 得 | t 
| Xi = X. r: +M- E v}Qi-ı 
0; = 0; - a+ pi- ri (3-11) 
M;= | M; -1 + Qi_1 
Q; = | Qi -1 


RIH, v = 6EB/ GAP, 为 剪 切 效应 系数 ， 若 不 计 剪 切 效应 ,8=0,y=0。 式 (3-11) 可 写成 矩阵 形 
式 如 下 : I 


X 12 X 
s. 2El H- v) | 
. a x ae M| . | 
0 0 1 l 

QJ; L0 0 0 — 1 ib Qia 


上 式 中 的 方 阵 为 无 质量 弹性 轴 段 在 无 轴 向 力 情况 下 的 传递 矩阵 , 记 为 


第 3 章 转子 -支承 系统 临界 转速 和 应 变 能 分 布 计算 方法 


84 
2 3 
1 I 25 l -») 
T =|0 1 1 Io | (3 - 13) 
° EI 2EI 
00 1 l 
00 0 1 


0 1 二 a . | 
T= EI 2EI x (3-14) 
0 NI pa 1+ PNG) | 
0 0 0 1l 
3:1.1.3 轴 段 间 的 传递 矩阵 | | | 
轴 段 的 起 始 端 ,状态 参数 的 传递 矩阵 取决 于 该 站 的 


从 前 一 轴 段 的 终止 端 ,通过 站 ,到 后 一 
性 质 。 图 3 -4 表示 常见 的 4 种 站 :集中 质量 站 、 轮 盘 站 、 弹 性 铵 链 站 与 弹性 支承 站 。 


` M=(1- -ARJ 
F=mOQ2y 





F=mXQ?° ` 
M? 
or MÈ Mr 0 
g 
) 
al } 
(a) 集中 质量 站 (b) 轮 盘 站 
L M=Cw0 
& M? mE us 
"i È z a — 0 
or 
Q" x T pe 
R=kX 
(c) MEREN 人 弹性 支承 站 


图 3-4 几 种 典型 的 站 的 状态 参数 关系 


(1) 集中 质量 站 的 传递 矩阵 
如 图 3 - 4(a) 所 示 ， 通过 质量 为 m 的 集中 质量 站 时 ， 站 的 左右 两 侧 截面 上 的 状态 参数 的 关 


系 为 
. . JR = XL 
0R = 0L 
MR = MI 
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| | Q" = Q" 十 mQ? XI 
式 中 ,L、R 分 别 代 表 站 的 左 、 右 侧 截面 。 


写成 矩阵 形式 为 
XJF 1 0 0 Oļlrxq! 
9| | 0 1 0 0|| 0 Ge 
M 0 0 1 0| H | 
Q mQ2 0 0 11- Q 
TLT I TETT 
1 000 
0 100 
Tasi 2 w OO (3-16) 
m2? 0 0 1 


2) 轮 盘 站 的 传递 矩阵 
如 图 3-4(b) 所 示 , 由 于 轮 盘 不 仅 具 有 质量 m ,而 且 具 有 转动 价 量 J,-.Ja ,转动 时 产生 了 相 
应 的 陀螺 力矩 ,其 两 侧 截面 上 的 状态 参数 之 间 的 关系 可 表示 为 

XF = X” 
pR = or 
Mr M+ (1- 2P) jane (3-17) 


| QR = QË + mN? X" 


写成 矩阵 形式 为 ` 
gi 1 0 0 0 ab: 
al 0 1 0 0 a 
M| | 0 (1-“=)JQ2 1 Ol H E 
mN? . 0 0 1 g 


为 计算 简便 ， 引用 当量 转动 惯量 ,J = (1 - DJ VERPA RRA 


1 o 00 

0 1 00 | 
T= o IR 1 O (3-19) 

m 0 01 


(3) 弹性 铵 链 站 的 传递 矩阵 

如 图 3 - 4(c) 所 示 ， 无 质量 弹性 匀 链 站 具有 一 FHRS N, EGE, R AeIE 
递 弯 矩 ,M = Ch*A9, 其 中 C, 为 弹性 饺 链 站 的 抗 弯 刚 度 系数 。 由 于 弯 矩 的 作用 ， BAHE | 
站 后 ,截面 转角 发 生 突变 , 增 量 为 Ag。 于 是 可 导出 如 下 状态 参数 关系 
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XR Xt 
g= 0° + OM 
(3 - 20) 
ME = m 
QR = Ot 
写成 矩阵 形式 为 
x3 [1 0 0 0O]rx1L 
0 0. 1 1⁄G, 0||.6 | 
M| loo 1 ol u s 
| 0J Loo o 1 0 
式 中方 阵 为 弹性 匀 链 的 传递 矩阵; i 
10 0 .0 
0 1 1/C, 0 | 
i aloo 1 ol A 
00 0 1 


EA ERENS MERK, Croo, N 1⁄C,— 0,259 IBU qh E: u ir (pl 4 E — k , ñ |a) 
不 存在 弹性 铵 链 。 若 弹性 铵 链 的 抗 弯 刚度 很 小 , Creo, M 1⁄C,— oc ,传递 矩阵 变 为 奇异 ,弹性 
KERRIER, KME, C 比较 小 时 ,1XC 已 相当 大 ,可 能 引起 传递 矩阵 运算 时 出 现 
数值 失 稳 。 在 这 种 情况 下 ,参数 传递 中 断 ， 应 作为 边界 条 件 处 理 ， 引入 约束 条 件 及 新 的 状态 参 
数 。 
(4) 弹性 支承 站 的 传递 矩阵 
如 图 3- 4(d) 所 示 为 具有 横向 刚度 上 与 角 向 刚度 C, 的 弹性 的 支承 。 通过 这 种 弹 — 
时 ,支承 将 产生 相应 的 支 反 力 R= kX 5AE M, = Cab 可 以 写 出 弹性 支承 站 两 侧 状态 
数 之 间 的 关系 为 
XR XË 
OR = 0L 
= Cp + Mi 
QÈ = ~ kX} + OT 


(3-23) 


写成 相应 应 的 矩阵 形式 为 
X] [1 0 
0 0 1 
M |o G 
Q- L-k 0 
式 中 方 阵 为 具有 横向 与 角 向 弹性 支承 站 的 传递 矩阵 : 
1 0 O 
0 1 O 
1 


(3 — 24) 


OD — ° ° 
= O O © 
O S D 


(3 — 25) 


= OOD 


-k 0 0 
知 弹 性 支承 仅 具 有 横向 刚度 ,无 角 向 刚度 , 则 Ce = 0。 若 弹性 支承 的 横向 刚度 或 角 向 刚度 


第 3 章 转子 - 支承 系统 临界 转速 和 应 变 能 分 布 计算 方法 87 





太 大 , C oR k>a ,传递 矩阵 奇异 。 实 际 上 ,只 要 Ci 或 上 的 数值 超过 某 个 范围 就 可 能 使 
传递 矩阵 计算 中 出 现 数值 失 稳 。 在 这 种 情况 下 ,参数 传递 只 能 到 此 站 为 止 ,并 引入 约束 条 件 与 
新 的 状态 参数 ,重新 开始 参数 传递 。 | 
(5) 广义 站 的 通用 传递 矩阵 
综合 图 3-4 的 (a) ~ (d) 四 种 情况 ,可 组 成 一 广义 站 。 这 种 广义 站 既 包 含 质 量 、 转 动 惯量 ， 
又 存在 弹性 铵 链 及 弹性 支承 ,于 是 可 以 写 出 通用 的 传递 矩阵 Ta: 


1 ` 0 0 0 
0 1 1/ C} 0 

T: ; 3 (3 - 26) 
0 C,+ J22 1 .0 
m? — k 0 0 1 


3.1.1.4 ”综合 轴 段 的 传递 矩阵 
在 实际 使 用 中 ,将 一 个 广义 站 和 一 个 无 质量 轴 段 组 合成 一 个 综合 轴 段 ,形成 综合 轴 段 的 传 
递 矩阵 使 用 起 来 更 为 方便 , 它 表 示 为 
12 


ll El l- n) i e 
| E 1.: o 1 1C 
T=T>T,=-°0 1 H 2El ; 


p 0 C+ JQ? 1 


= O OO ° 


Ê PN 
0 M 1+3gN l+») m2- k 0 vo 
0 0 0 1 | 
PA=) m E me LA Bo 
+ (ma? - k) iia )] ee 
<- Ti | 
ee 2 N ÊN Ê(1-v)N 
[t4 SEI jm k) We C, +1+5ET l+ SEI 
m=-k 0 0 1 
(3-27) 


3.1.1.5 临界 转速 计算 

(1) 边界 条 件 

作为 转子 - 支承 系统 分 析 模型 的 边界 条 件 ， 是 指 起 始 端 ( 左 端 ) 与 终止 端 ( 右 端 ) 的 截面 状 
态 参数 ,它们 取决 于 该 站 的 约束 条 件 。 一 般 有 自由 端 \ 刚 性 铵 支 端 、 刚性 固 持 端 、 弹 性 支承 端 与 
外 伸 盘 端 。 表 3 一 1 列 出 此 5 种 边界 情况 对 应 的 状态 参数 及 必须 满足 的 条 件 。 


表 3-1 各 种 边界 情况 的 条 件 


边界 情况 ”必须 满足 的 条 件 状态 参数 


EE M000 [x o 0 or 
EBX ooog 
TEE [0 o m or 
弹性 支承 [x 0 0 -Mt 了 


外 伸 盘 — _ [X 0 IPO mQ x]! 
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实际 上 ,绝对 的 刚性 铵 支 和 刚性 固 持 边界 是 不 存在 的 。 轴 承 具 有 一 定 的 弹性 ,机 匣 系 统 也 
具有 一 定 的 柔性 。 由 于 各 种 不 同 的 边界 情况 应 满足 的 条 件 是 不 同 的 ， 为 了 使 计算 机 程序 简单 
化 ,可 以 一 律 采用 自由 端 ,必须 满足 的 边界 条 件 恒 为 M =0,0 =0。 当 实际 系统 边界 不 是 自由 
端 时 ,可 以 人 为 加 上 虚拟 的 一 无 质量 轴 段 ,使 起 始 端 与 终止 端 恒 为 自由 端 。 

(2) 转子 - 支承 系统 中 间 球 铵 与 刚性 匀 支 的 处 理 | 

在 转子 - CR S Bar [B|] 2FZE2RE( C, = 0) 或 刚性 铵 支 (1-~> o ) 时 ,状态 参数 的 直接 传递 中 
断 。 这 里 将 引入 一 个 新 的 状态 参数 ,与 此 同时 ,也 提供 了 一 约束 条 件 ， 可 以 建立 一 个 补充 方程 。 

球 铵 如 图 3 -5(a) 所 示 ,其 两 侧 截 面 上 的 状态 参数 关系 为 

XR XL 


0R— gb + A0 
M? = M< 0 
0 =0- 


(3 - 28) 





(a) RE | (b) RIERS 
图 3-5 轴 系 中 间 的 球 铵 与 刚性 匀 支 


也 就 是 说 , 球 铵 只 传递 横向 位 移 与 切 力 , 不 传递 弯 矩 ,不 保证 转角 的 连续 性 。 因 此 ,Ab 是 个 未 
知 量 ,0R 是 一 个 新 的 未 知 状态 参数 , 它 不 是 单纯 由 前 面 的 状态 参数 所 能 确定 的 。 同 时 ,不 能 传 
递 弯 矩 提供 了 一 个 约束 条 件 , M = M+ =0。 增 加 了 一 个 未 知 状态 参数 ,提供 了 一 个 补充 方程 ， 
系统 仍然 是 静 定 的 。 

中 间 刚 性 铵 支 如 图 3 - 5(b) 所 示 。 转 轴 在 此 站 仍然 是 一 个 连续 的 整体 ,支承 的 左右 两 侧 
保持 转角 相等 , 弯 矩 相等 ,横向 位 移 不 仅 保持 相等 而 且 必 须 为 零 ,这 是 一 个 约束 条 件 。 与 此 同 
时 ,为 了 使 横向 位 移 为 零 而 引入 的 相应 的 支 反 力 R , 则 是 一 个 新 的 未 知 参数 。 刚 性 饼 支 两 侧 状 

态 参数 关系 可 表示 为 
XR= XL= X=0 
0R = or 
MR = M! 
QR = Or-R 

同样 的 ,增加 了 一 个 未 知 参 数 R, 由 约束 条 件 提供 了 一 个 补充 方程 X=0, 系统 仍然 是 更 定 
的 。 

(3) 频率 方程 

转子 - 支承 系统 右 端 (终止 端 ) 的 状态 参数 可 以 用 传递 矩阵 表示 成 为 其 左 端 (起 始 端 ) 的 状 
态 参 数 的 函数 , 即 


(3 — 29) 
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X X rx X X 

0 0 0 | n | 0 

| = T. = T. ` T, x yaa. as T. 二 
| M M l M | H: M M| (3-30) 
Q | Q n-l Q n-2 Q 0 Q 0 


总 传递 矩阵 T 为 各 综合 轴 段 传递 矩阵 TT; 依次 的 乘积 ,仍然 是 4x4 方 阵 ; 
| Tu To Tg | Tua | 


T = E (3 -31) 


已 经 规定 左右 两 端 均 为 自由 端 , 即 
M, =0, 0, =0; Mo =0,00=0 
于 是 ,由 式 (3 -30) 可 写 出 如 下 两 个 方程 式 : | 
| Pa Ts Xo + T3200 = 
Qn = Tu Xo + Tubo = 
当 转 子 -支承 系统 振动 时 ,Xo 与 bo KERMESE, 因此 ,满足 方程 (3 - 32) 的 非 平 凡 解 
为 其 系数 行列 式 为 零 , 即 : 


(3 - 32) 


Ta Ta 
Ta Te 
W 8 JE gG rP [B| pkgz .ƏG ri B] R| pES2 2 BJ36 f -支承 系统 求解 临界 转速 的 频率 方程 。 | 

元 素 Ty 包含 了 各 综合 轴 段 有 关 的 几何 物理 参数 及 运动 参数 ,其 中 仅 固 有 频率 O 为 未 知 
参数 。 因 此 , 解 频率 方程 可 求 得 系统 的 各 阶 临界 转速 。 

(4) 频率 方程 的 解法 

频率 方程 (3- 33) 是 频率 2 的 2n 阶 方程 式 ， -- 般 是 不 可 能 直接 求解 的 ， 通常 采用 试 算法 ， | 
或 采用 频率 扫描 法 。 

”假定 一 个 频率 值 Q1, 可 算出 一 一 个 行列 式 余 值 A, ,再 假定 另 一 个 频率 值 >, 可 算得 另 一 个 
行列 式 余 值 A,, 依 此 类 推 。 当 行列 式 余 值 为 零 即 A =0 时 , 则 所 对 应 之 频率 Q. 便 是 系统 的 固 
有 频率 。 为 此 可 在 规定 的 频率 范围 内 ,由 下 限 频 率 开 始 , 按 一 定 的 频率 步 长 ,计算 行列 式 的 余 
值 , 直 到 上 限 频 率 为 止 。 行 列 式 余 值 随 频 率 的 变化 如 图 3 - 6 所 示 , 是 一 条 光滑 的 正 负 交替 的 
曲线 。 在 行列 式 余 值 由 正 变 负 或 由 负 变 正 的 频率 间隔 中 ,必然 存在 一 个 频率 ,正好 使 行列 式 余 
值 为 零 , 即 固有 频率 。 在 行列 式 余 值 变 符号 的 频率 间隔 中 , P ass sa si. 
RAZIA RR ERLA EEE. 


- (3-33) 








(5) 振 型 的 确定 
在 求 得 固有 频率 : 02, 后 ,将 Q. 代 回 振动 方程 (3 - 32), B 可 求 得 Xy 0, 的 比值 。 假 定 
二 "Tm = I P o 根据 各 综合 办 用 的 传递 给 阵 ,可 依次 求 得 各 站 的 芒 面 上 的 
状态 参数 ， 
0 |: Oo 
M| ` Ti o 
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. f X TX Eei 


g =T =a | 9 
MI ` 2 TEA COD 
Q+, Q+, 0. 

X Xo 

0| |9 

= a |z 0 

M 0 

CR 0 


为 了 便于 比较 ,可 令 和 us = 1， 得 到 归 一 化 的 振 型 。 计算 所 得 到 的 各 截面 上 的 状态 参数 可 
再 与 边界 条 件 相 比 ,以 检查 计算 结果 的 准确 性 。 

(6) 存在 附加 约束 情况 的 频率 方程 | o | 

当 转 子 - SUK S B rh #F.#E rh [aj pR Ez sk REESE chh ,状态 参数 的 直接 传递 中 断 ,这 种 系统 称 
为 多 跨 转子 。 状 态 参 数 从 起 始 端 开 始 传递 ,到 中 间 约 东 点 中 断 ,完成 一 跨 的 状态 参数 传递 。 根 
据 中 间 约 束 点 的 性 质 写 出 相应 的 约束 方程 ,以 该 约束 点 作为 新 的 起 始 端 。 该 起 始 端 截面 上 的 
状态 参数 除 表 示 为 原来 起 始 端 的 状态 参数 的 函数 外 ,还 引入 一 个 新 的 状态 参数 。 继 续 传 递 到 
出 现 新 的 约束 点 为 止 ,仍然 用 上 述 方法 处 理 后 ,重新 开始 传递 ,直到 最 后 终止 端 , 可 写 出 以 初始 
端 未 知 状态 参数 及 各 中 间 约 东 点 新 引入 的 未 知 参 数 表 示 的 终止 端 边界 条 件 建立 的 两 个 方程 
式 。 联 立 两 个 方程 及 各 中 间 约 东 点 的 补充 方程 ,组 成 包含 W+2 个 未 知 状 态 参 数 的 W+ 2 个 方 
程 组 ,其 相应 的 系数 行列 式 为 零 的 方程 , 便 是 该 多 跨 转 子 系统 的 频率 方程 ,其 中 Vo 
点 总 数 。 方 程 的 解法 与 单 跨 转子 类 同 。 
3.1.1.6 传递 矩阵 法 的 优 缺 点 

传递 矩阵 法 对 于 单 跨 、 多 跨 的 单 转子 -支承 系统 的 临界 转速 计算 是 十 分 简便 有 效 的 ,计算 
机 程序 编制 容易 ,计算 结果 准确 ,不 会 漏 掉 模 态 ,在 个 人 计算 机 上 就 可 以 进行 计算 。 因 此 ,得 于 
普遍 的 采用 。 ! 

由 于 传递 矩阵 法 是 逐 段 逐 站 依次 传递 特别 适宜 于 链 式 结构 ; 但 当 存在 分 支 结构 时 , AA 
的 传递 矩阵 法 就 难以 处 理 ,必须 采取 特殊 的 处 理 方 法 。 由 于 状态 参数 与 传递 矩阵 逐 段 逐 站 运 
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算 , 若 轴 系 段 站 太 多 ,数值 计算 的 积累 误差 大 大 增 
加 ,其 至 可 能 导致 数值 失 稳 。 此 外 ,在 模型 处 理 上 ， 
如 果 个 别 环节 的 参数 与 其 他 参数 的 数值 太 不 谐 调 ， 
如 弹性 支承 刚度 过 大 、 弹 性 贸 链 过 于 柔软 ,直接 传递 
计算 时 也 会 导致 数值 失 稳 而 无 法 求 得 正确 结果 。 数 
值 失 稳 与 行列 式 余 值 正常 变 号 有 本 质 区 别 , 可 由 图 
3- 7 看 出 。 正 常 行列 式 余 值 随 频率 的 变化 曲线 是 连 
续 光 滑 的 ;而 数值 失 稳 时 ,行列 式 余 值 的 变化 是 突 路 
式 的 、 无 规律 的 ,也 没有 一 一 对 应 的 关系 。 而 且 , 数 
值 失 稳 时 ,即使 是 行列 式 余 值 为 零 的 频率 下 ,也 得 不 
到 合理 的 振 型 ,边界 条 件 也 不 可 能 完全 满足 。 
3.1.1.7 算 例 | 

图 3- 8(a) 为 一 发 动机 转子 示意 图 , 它 由 离心 式 
压气 机 的 导 风 轮 \ 叶 轮 、 鼓 简 轴 、 轴 流 式 的 双 级 涡轮 转子 与 前 后 轴 绒 JAR, 转子 的 前 支承 安放 在 
-RERA ER, ARA RERIK, 安放 在 一 柔性 的 特殊 机 匣 框 架 之 中 。 计 算 此 转子 
-支承 系统 的 临界 转速 。 





图 3-7 AIRERA SARRE 






Q x 
(a) 发 动机 转子 示意 图 
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(b) 计算 模型 | d 


3-8 转子 - 支承 系统 简 图 及 计算 模型 

(1) 系统 的 模型 

根据 这 一 转子 - 支承 系统 的 结构 特点 ， 将 离心 压气 机 叶轮 、 双 级 涡轮 转子 均 作 为 轮 盘 站 处 
理 ,离心 压气 机 导 风 轮 仅 以 集中 质量 站 处 理 。 由 于 鼓 简 轴 具 有 一 定 长 度 ， 为 考虑 其 质量 的 影 
响 , 分 为 两 段 ,分 开 点 上 以 集中 质量 站 代表 。 前 后 两 个 支承 均 以 集中 质量 的 弹性 支承 代表 , 即 
质量 弹簧 站 。 所 有 轴 段 均 以 无 质量 弹性 轴 段 模型 代表 , 轴 段 的 质量 平均 分 配 到 两 侧 的 站 上 。 
计算 模型 如 图 3 - 8(b) 所 示 。 为 了 计算 程序 的 简便 统一 ,在 模型 两 端 均 加 一 虚拟 轴 自 ， 使 起 始 
端 与 终止 端 均 为 自由 端 。 

(2) 原始 数据 

在 建立 模型 的 基础 上 ， 根据 实际 转子 的 几何 尺寸 、 材料 性 质 ,准备 好 下 列 原始 数据 ; 
”各 轴 段 的 材料 弹性 模 量 E RERE ARKE 人 轴 段 材料 密度 op。 如 要 考虑 前 切 效 
应 , 则 应 具有 剪 切 模 量 G、 截 面 系数 8、 模 截面 积 4 ,以 便 计算 前 切 效 应 系数 。 在 本 算 例 中 不 考 
虑 剪 切 效应 。 | 

根据 轮 盘 材料 与 几何 尺寸 ,计算 轮 盘 站 的 集中 质量 m、 极 转动 惯量 J| BR38 首 转 动 惯 量 Ju。 
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如 轮 盘 的 厚度 直径 比值 较 小 (如 H/D <1⁄4) 
时 ,可 按 薄 盘 假 设 , 取 J /J =2。 按 计算 临 
界 转速 的 要 求 ,w = 0, 即 同步 正 进 动 ,计算 
当量 转动 惯量 J。 u | 

根据 轴承 、 弹 性 支承 的 具体 结构 及 特 
性 ,计算 其 集中 质量 m SMARA 


于 是 可 列 出 计算 用 的 原始 数据 如 表 3 - 2 


所 示 。 / 
(3) 程序 框图 
用 传递 矩阵 法 计算 转子 - 支承 系统 临 


界 转速 的 程序 是 比较 简单 的 ,其 基本 框图 如 


图 3-9 所 示 。 

计算 频率 域 . 步 长 及 精度 要 求 :频率 域 
由 起 始 频 率 与 终止 频率 确定 。 一 般 可 取 零 
为 起 始 频率 ,以免 遗漏 最 低 阶 临界 转速 ; 终 
止 频 率 可 取 转 子 - 支承 系统 最 大 工作 转速 
的 两 倍 左右 , 若 在 此 范围 内 无 临界 转速 , 则 
可 扩 延 到 计算 出 一 阶 临界 转速 为 止 。 频 率 


步 长 不 宜 过 大 , 以免 成 对 漏 掉 模 态 ; 但 也 不 ， 


必 太 小 ,以 免 过 分 增加 计算 时 间 。 一 般 频 率 
步 长 可 取 10 ~ 100 rad/s。 精 度 要 求 对 于 工程 
需求 而 言 , 1 rad/s 的 精度 已 足够 ;然而 这 对 
于 振 型 的 准确 性 影响 较 大 。 一 般 可 取 精 度 
要 求 为 0.1 ~ 0.01 rad/s, 在 计算 机 中 通过 和 迭 


代 收 敛 ,是 很 容易 达到 的 。 
E(N/nê) I(m) 1(m) 
WE 


2.1E11 5.007 了 -8 





表 3-2 算 例 的 原始 数据 


0.034 
0.047 
0.052 


0.042 
0.032 


3 


° 


图 3 -9 计算 程序 框图 


ET 


m(kg) ~ Jp(kg'm) 


2.51 0.00228 


 0.1401 0 


0.8315 0 
0.134 0 
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临界 转速 的 迭代 逼近 ; 当 行 列 式 余 值 出 现 变 号 时 ,判断 在 此 频率 间隔 中 存在 一 个 临界 转 
速 ,程序 进入 迭代 逼近 的 子 程序 。 采 用 弦 割 法 确定 下 一 个 和 欠 代 的 计算 频率 ,始终 在 最 相近 的 两 
个 行列 式 余 值 变 号 的 频率 之 间 进 行 逼 近 , 直 到 满足 规定 的 计算 精度 为 止 。 

(4) 计算 结果 

经 计算 得 此 发 动机 转子 -支承 系统 前 两 阶 
临界 转速 分 别 为 na = 9840 r/min, na = 19500 
r/mino 一 阶 临界 转速 为 接近 刚体 平 动 振 型 ,二 阶 
临界 转速 为 接近 刚体 俯仰 摆动 振 型 ,如 图 3- 10 
所 示 。 一 阶 临界 转速 仅 在 发 动机 起 动 过 程 中 瞬时 
通过 ,二 阶 临界 转速 介 于 地 面 慢车 与 空中 慢车 转 
速 之 间 , 也 是 在 加 速 过 程 中 通过 。 由 于 采取 了 相 
应 的 阻尼 措施 ,可 以 保证 运行 安全 。 该 转子 - x 
承 系统 的 三 阶 临界 转速 虽 是 轴线 弯曲 振 型 ,但 已 
远 远 高 于 发 动机 的 最 大 工作 转速 ,已 不 构成 对 发 “ 
动机 转子 - 支承 系统 平稳 运行 的 任何 影响 。 63 mE 


3.1.2 Riccati 4% 1% E F 22 


i Riccati 传递 矩阵 法 保持 了 3.1. 1 所 述 传递 和 | 

阵 法 的 简洁 、 准 确 、 易 于 编程 以 及 对 计算 机 容量 要 求 低 等 优点 ， 针对 传递 矩阵 法 在 段 数 过 多 时 
误差 积累 造成 计算 精度 下 降 ,以 及 由 于 个 别 段 站 参数 数值 不 协调 造成 矩阵 病态 或 奇异 导致 数 
值 失 稳 的 缺陷 ,在 传递 矩阵 法 的 基础 上 作 了 改进 。 
3.1.2.1 Riccati 传递 矩阵 及 其 递 推 公式 

(1) Riccati 传递 矩阵 

Riccati 传递 矩阵 法 所 采用 的 计算 模型 .坐标 系 及 有 关 状 态 参 数 的 基本 符号 规定 与 3.1.2 - 
有 关 规定 完全 一 样 ,各 综合 轴 段 的 传递 矩阵 的 建立 也 完全 相同 。 但 在 Riccati 传递 矩阵 法 中 ， 
将 同一 截面 内 的 状态 参数 列 阵 划分 为 两 个 分 块 , 即 变形 参数 块 与 内 力 参数 块 , 表 示 为 











X 
X . 
0 0 j 
s =| || (3 — 34) 
M 
x Ce lol 7 x 
于 是 ,传递 矩阵 法 所 表示 的 相 邻 两 截面 上 的 状态 参数 之 间 的 关系 式 
| X X. | 
0 gl 
MI “M 
Q i+1 Q i 


TAN 成 为 


ofe] Tu $ je [ 
f ia LT È Toalf | 
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注意 , 式 (3 -35) 中 的 TuTo Ta To 是 2x2 子 矩阵 ,不 是 一 个 元 素 。 
将 式 (3 - 35) 展 开 得 到 | 
| s o 
fi = [Ta ] e; + [ T; ] f; 
建立 同一 截面 上 变形 参数 e 5 8 J 3k f 之 间 的 关系 , 即 Riccati 变换 | 
r s" K 
式 中 , 方 阵 5; 称 为 第 i 截面 上 的 Riccati 传递 矩阵 , 它 建立 了 同一 -截面 上 状态 参数 之 间 的 关系 
而 与 计算 模型 划分 成 多 少 个 综合 轴 段 没有 直接 的 关系 。 


(3-36 


(2) 递 推 公式 
将 式 (3-37) 代 入 式 (3 - 36) 的 第 一 式 可 得 | 
| ei=[Tu+ Tr2S]7 Gad (3-38 
再 将 式 (3 — 37) 代 入 趟 (3 36) 的 第 二 式 , 并 引入 式 (3 - 38) 的 关系 ， 可 得 | 
š ' fi = [Ta + ToS] | Ti + To S] T e; (3- 39 


对 比 式 (3-37) 与 式 (3- 39), BJ Bl K (3 - 39) 构 成 了 第 i +1 截面 上 的 内 力 参数 列 15383 
参数 列 之 间 的 Riccati 变换 ， 于 是 可 以 写 出 
S i= [ Ta + TaS],[ Tu + Tp ' Sl (3 -4( 
式 (3 - 40) 便 是 第 i+1 截面 上 的 Riccati 传递 矩阵 ,也 就 是 说 , 式 (3 - 40) 是 Riccati 传递 矩阵 
的 递 推 公式 。 HAG- 27) RRR 6 BERERA sÑ (3 - 40) ,可 写 出 | 





1—y \ 2 2 
P Ci n= K) M+ (1AN) Ca + JOP) 
mR? — k 0 ; 
M, NÈ , NB(L- v) 
uw l+ 6E- s. 
0 | 1 


2E1*°C,  6EI 


l ¿3 Ë 


ai x 
roka I1 567)( Ce + J0Q2) 
Ete 2E J 


P L Ż(1-v») | 





Pon L 2 
7( md? ~ k) 1 + zi( Cp + JO?) 


| ' | (3 - 4] 
3.1.2.2 用 Riccati 传递 矩阵 法 计算 临界 转速 的 基本 原理 与 步骤 | | 

用 Riccati 传递 矩阵 法 计算 转子 - 支承 系统 的 临界 转速 的 基本 原理 是 基于 按 综合 轴 段 上 
传递 矩阵 与 同一 截面 上 的 内 力 与 变形 参数 之 间 的 Riccati 传递 矩阵 进行 的 , 轴 系 各 站 的 内 力 - 
变形 参数 必须 满足 已 知 的 边界 条 件 ,从 而 确定 轴 系 的 临界 转速 及 相应 的 振 型 。 

计算 的 基本 步骤 如 图 3 - 11 所 示 框 图 。 

(1) 系统 计算 模型 的 建立 

与 常规 的 传递 矩阵 法 一 样 ,将 转子 - 支承 系统 离散 成 为 若干 轴 段 与 站 。 模 型 的 简化 与 4 
段 原 则 与 3.1.1.1 完全 相同 ,并 建立 相应 的 的 综合 轴 段 ,准备 各 综合 轴 段 有 关 的 原始 数据 : 几 1 
参数 如 I. 7, 物理 参数 如 五 Ch Cy. k.m.J, 与 J4, 运 动 参数 Q 与 外 力 条 件 NN 等。 
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模型 原始 数据 
| 计算 传递 矩阵 T 
| 计算 行列 式 A 


计算 范围 、 步 长 、 精 度 


. : J 
b. w 
. 


图 3- 11 Riceat 传递 矩阵 法 计算 程序 框图 一 


— 


(2) 边界 条 件 | x . 
实际 的 边界 条 件 可 能 是 多 种 多 样 的 :自由 端 刚 性 支承 、 弹 性 支承 .悬臂 盘 、 刚 性 固 持 等 。 
和 了 计算 程序 的 简化 与 分 析 方 便 , 一 律 假定 为 自由 端 ,于 是 起 始 端 的 边界 条 件 为 
Et | fı=0,e;#0 ` 
止 端的 边界 条 件 为 x | 
| | f. = 0,e,=0 
YFKE É H 5839 90 ,可 以 虚拟 加 一 自由 轴 段 ,使 其 变 为 自由 端 边 界 。 
根据 起 始 端的 边界 条 件 ,利用 (3 - 37) 式 ,可 得 到 起 始 端 截 面 上 的 Riccati 传递 矩阵 为 
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Si=0 

(3) 传递 矩阵 计算 = 

给 定 一 频率 值 ,按照 式 (3- 27) 计 算 第 1 综合 轴 段 的 传递 矩阵 ， 并 按 式 (3- 40) 计 算 截 面 
上 的 Riccati 传递 矩阵 $5。 继而 计算 第 2 综合 轴 段 的 传递 矩阵 7 ,并 根据 T, 与 $5, 按 5 
(3 - 40) 确 定 第 3 截面 上 的 Riccati 传递 矩阵 $3。 依 次 按 式 (3 - 27) 及 式 (3 — J 
传递 矩阵 及 各 截面 上 的 Riccati 传递 矩阵 ， 直到 终止 端的 T-S 

(4) 频率 方程 

在 求 得 右 自由 端 (终止 端 ) 截 面 上 的 Riccati 传递 矩阵 S, 后 ,根据 边界 条 件 建立 频率 方程 

” 右 端 截 面 应 满足 如 下 条 件 : 


f.=Se,=0 ` š (3-4 
| 根据 右 端的 边界 条 件 ， 式 (3 -42) 中 的 方 阵 S, 必须 满足 | 
A = detS, = S Saj -0 S G-4 

S,21 S,22 <: | 








f 。 由 于 所 给 定 的 频率 一 般 不 会 正好 是 轴 系 的 
固有 频率 ,无 法 满足 频率 方程 (3 - 43) ,实际 上 存 
在 行列 式 余 值 , A 关 0。 于 是 ,重复 假设 频率 值 
0 ,重新 计算 各 综合 轴 段 的 传递 矩阵 T; 和 各 截 
面 上 的 Riccati 传递 矩阵 S; ,然后 按 式 (3 - 43) 计 
算 行列 式 余 值 ,直到 找到 使 A =0 的 频率 OQ. > 
止 。 这 一 寻找 固有 频率 的 过 程 ,仍然 可 采用 扫 频 
法 。 即 从 初始 频率 开始 , 按 适当 的 频率 步 长 依次 . 
“进行 计算 ,直到 频率 方程 的 行列 式 余 值 变 号 ,可 本 
判断 在 此 频率 间隔 中 应 存在 一 个 固有 频率 。 于 
是 ,采用 弦 割 法 或 其 他 有 效 的 迭代 逼近 方法 , 求 
得 满足 精度 要 求 的 临界 转速 。 图 3 - 12 为 频率 
方程 (3-43) 的 行列 式 余 值 A 随 频 率 0 的 变化 WA P 
曲线 。 由 图 可 见 , 当 行列 式 余 值 的 绝对 值 由 大 逐 图 3- 12 Riccati 传递 矩阵 法 的 A 一 0 关系 
渐变 小 ,直到 通过 零点 改变 符号 ,此 零点 对 应 的 
频率 便 是 轴 系 的 固有 频率 。 然 而 ,同时 由 图 可 见 ， A 关系 中 还 存在 另 一 种 变 号 情 闹 , 即 ; 
列 式 余 值 的 绝对 值 无 限 增 大 ,突然 变 号 ,再 由 无 穷 大 迅速 减 小 。 这 一 变 号 点 不 是 系统 的 固有 1 
率 ,而 是 相当 于 系统 的 反共 振 频 率 , 在 程序 中 必须 加 以 识别 并 予以 排除 。 

(5) 确定 振 型 

在 求 得 转子 - 支承 系统 的 一 个 临界 转速 0。 之 后 ,确定 其 相应 的 振 型 及 各 截面 内 力 参 状 
既是 分 析 转 子 - 支承 系统 的 振动 特性 的 需要 ,也 可 以 从 这 些 参数 分 析 判 断 计 算 结 果 的 合理 尾 
由 式 (3 - 42) 展 开 得 

S, X, + Sni20n =0 
ass + Sn20n = 0 
解 此 方程 可 得 右 自由 端的 变形 参数 X, 0, 之 间 的 关系 : 


Sau, — Siy 
0n = m gp a = s o iT dA | ! (3-4 





ma 
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或 可 写 为 | 
=| |x. | | (3 - 45) 


式 中 ,成 可 取 为 任意 数 ,为 方便 可 先 取 为 1。 
”根据 右 自由 端的 这 一 变形 参数 条 件 , 利 用 已 求 得 的 各 截面 的 Riccati 传递 矩阵 $S; 及 各 综合 
轴 段 的 传递 答 阵 7';, 由 式 (3-37)、(3 38), 自 右 至 左 依次 求 得 e5 fi: 


1 
f.=Se,=S,| |x, 
Q 


| 1 
en-1= [Tu + ToS] lie, = [Tu + ras]z| |x. 


Jx: 1= Sn- 1€n-1 


P S;e; 

el=[7Ti rre> 

fi= Sie 
_ .计算 结果 , 户 一 般 不 会 等 于 零 , 即 不 完全 满足 左 自由 端的 边界 条 件 , 但 它 必须 是 一 个 微小 
委 , 或 者 说 ,与 其 他 截面 上 的 内 力 参 数 相 比 ,至 少 应 小 几 个 数量 级 ,这 才 说 明 计算 结果 准确 。 

,在 求 得 各 截面 的 变形 参数 e; 之 后 ,为 了 便于 振 型 分 析 与 比较 ,可 采取 归 一 化 处 理 , 令 最 大 
位 移 X. = 1, 求 得 归 一 化 振 型 。 在 求 得 一 个 临界 转速 及 相应 振 型 之 后 ,重新 进入 扫 频 过 程 , 寻 
求 下 一 个 临界 转速 ,直到 频率 上 限 为 止 。 频 率 上 限 一 般 高 于 转子 - 支承 系统 最 高 运行 转速 的 
一 倍 ,或 至 少 应 求 出 转子 - 支承 系统 的 一 个 最 低 阶 临界 转速 ( 当 在 一 般 频率 上 限 范围 内 无 临界 
转速 时 ) 。 
3.1.2.3 

(1) Riccati 传递 矩阵 法 的 优点 
与 常规 传递 矩阵 法 相 比 ,Riccati 传递 矩阵 法 的 递 推 过 程 是 利用 了 Riccati 传递 矩阵 建立 同 
一 截面 上 的 变形 参数 与 内 力 人 参数 的 关系 ,并 利用 Riccati 传递 矩阵 及 综合 轴 段 的 传递 矩阵 建立 
由 邻 截面 的 变形 参数 之 间 的 关系 。 此 两 关系 式 轮流 依次 递 推 ,一 直到 最 后 的 频率 方程 (3 - 43) 
也 仅 包含 最 后 一 个 截面 上 的 Riccati 传递 矩阵 的 元 素 。 它 只 与 最 后 一 个 综合 轴 段 的 传递 矩阵 
Fiili Riccati 传递 矩阵 有 直接 关系 ,不 像 常 规 传递 矩阵 法 的 频率 方程 (3 - 33) 是 全 部 

宗 合 轴 段 传递 矩阵 的 乘积 所 形成 的 元 素 。 故 不 存在 大 量 连 乘 过 程 中 误差 的 积累 与 扩大 ,所 以 
算 结果 精度 较 训 ， 而 且 也 由 于 没有 多 段 传递 矩阵 相 乘 ， FEREN DIBUE EEE 与 其 他 传递 
中 阵 数值 不 协调 引起 的 矩阵 病态 或 奇异 ,防止 了 运算 的 数值 失 稳 。 

(2) Riccati 传递 矩阵 法 的 缺点 

由 图 3 - 12 可 以 看 到 ,频率 方程 (3 - 43) 的 行列 式 余 值 随 频率 的 变化 关系 是 不 连续 的 ,存在 一 
系列 奇 点 。 由 行列 式 余 值 变 号 确定 了 一 个 固有 频率 ,随后 而 来 的 是 行列 式 余 值 绝对 值 趋 于 无 穷 
大 而 跳跃 改 变 符号 ,相当 于 系统 的 一 个 反共 振 点 。 也 就 是 行列 式 余 值 的 改变 符号 依次 是 一 个 通 
过 零点 (固有 频率 )、 一 个 通过 无 穷 大 (反共 振 频率 )。 因 此 ,为 了 计算 转子 - 支承 系统 的 临界 转 


r 
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速 ,在 程序 中 需要 增加 一 个 判别 子 程序 ,用 来 排除 无 穷 大 点 。 与 此 同时 ,由 于 通过 零点 与 通过 : 
穷 大 点 的 频率 间隔 相对 较 小 ,在 计算 中 ,频率 步 长 不 能 取得 太 大 ,否则 很 可 能 漏 掉 模 态 。 

此 外 ,对 于 中 间 球 铵 .中 间 刚 性 铵 支 这 类 存在 附加 约束 与 引入 未 知 参 数 的 站 ,同样 是 不 
直接 传递 与 递 推 , 需 要 采取 改进 的 方法 ,或 者 以 相应 的 弹性 铵 链 及 弹性 支承 代替 , 取 较 小 的 4 
链 刚度 与 较 高 的 支承 刚度 。 但 若 球 铵 的 刚度 过 小 或 支承 刚度 过 大 , 仍 可 能 使 Riccati 传递 矩 
计算 中 出 现 病态 或 奇异 ,导致 式 (3 - 41) 计 算 中 的 矩阵 求 逆 无 法 进行 。 


3.1.3 子 结构 传递 矩阵 法 
航空 发 动机 一 般 都 具有 复杂 的 转子 - 支承 系统 , 它 可 能 由 两 个 或 三 个 转速 不 同 的 内 外 | 
心 套装 的 转子 相互 克 合 组 成 ,其 中 每 个 转子 本 身 还 可 能 包含 球 贸 或 刚性 支承 之 类 的 结构 ,如 E 


3-13 所 示 。 对 于 这 类 复杂 的 转子 - 支承 系统 的 临界 转速 ,常规 的 传递 矩阵 法 与 Riccati 传 i 
矩阵 法 都 无 法 进行 计算 ,而 必须 采取 某 些 改进 措施 , 子 结构 传递 矩阵 法 便 是 其 中 的 一 种 方法 . 


”3.1.3.1 复杂 转子 -支承 系统 的 计算 模型 


/ (1) 常见 的 几 种 复杂 转子 - 支承 系统 | 

图 3- 13 所 示 是 几 种 常见 的 航空 发 动机 的 复杂 转子 - 支承 系统 。(a) 为 具有 中 介 支 承 | 
”内 外 套 轴 的 双 转子 - 支承 系统 ,这 是 最 常见 的 ;(b) 为 内 外 同心 套装 的 三 转子 - 支承 系统 ,这 和 
类 型 虽 不 多 见 ,但 如 果 把 双 转 子 - 支承 系统 的 柔性 机 匣 看 成 为 不 旋转 的 外 套 转子 , 则 就 成 为 : 


T  @ O | O 


` (a) 具有 宁 介 支承 的 内 外 套 轴 的 双 转 子 - 支承 系统 


| An aang IRIG] | 
(b) 内 外 同心 套装 的 三 转子 -支承 系统 | Q. 
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(c) 带 有 中 心 拉杆 的 单 转 子 -支承 系 统 


图 3-13 常见 的 复杂 转子 -支承 系统 
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转子 -支承 系统 ;(e) 为 带 有 中 心 拉杆 的 单 转子 - 支承 系统 ,拉杆 与 主 转子 形成 同 转速 的 同心 
套装 双 转 子 结构 。 | 

(2) 划分 子 结构 的 原则 

子 结构 传递 矩阵 法 需 将 复杂 的 转子 - ee I. 
结构 ), 在 分 割 面 上 分 别 在 被 分 害 
re ey tn 

a. 两 个 独立 的 转子 之 间 的 相互 耦合 点 ,如 中 介 支 承 、. 异 形 结 构 转 子 的 分 支 处 ,如 图 3 - 13 
的 由 处; | | | 

b. 在 链 式 转子 中 具有 刚性 支承 或 活动 球 铵 处 ,如 图 中 的 @ 处 ; 

c. 在 具有 相同 转速 的 套 轴 转子 中 ,中 心 拉杆 往往 具有 若干 个 凸 台 与 外 轴 相 配合 ,形成 相 
互 耦合 ,这 些 配合 处 应 作为 分 割 点 ,如 图 中 的 @@ 处 。 

总 之 ,将 一 个 复杂 转子 - 支承 系统 分 割 成 尽 可 能 少 的 若干 个 子 结构 ,而 每 一 个 子 结构 可 以 
用 常规 的 传递 矩阵 法 或 Riccati 传递 矩阵 法 进行 计算 。 
3.1.3.2 子 结构 传递 矩阵 法 基本 原理 

对 于 每 一 个 分 割 开 的 简单 链 式 转子 - 支承 系统 子 结构 ,按照 3.1.2 所 述 的 建立 模型 的 原 
则 与 方法 ,划分 轴 段 与 质量 站 ,相应 地 建立 各 综合 轴 段 的 传递 矩阵 。 于 是 任意 一 站 (第 i 站 ) 截 
面 上 的 状态 参数 与 该 子 结构 中 的 起 始 截面 (第 左 站 ) 的 状态 参数 之 间 的 关系 可 表示 为 





X X] 。 X 
0 | 0 i 0 |. 
ul = T; ° T, Ty. Th u| = IIT; M 


(3 - 46) 
Š Q-; ' Q Q | 

为 了 分 析 方 便 ， 引入 单位 状态 列 阵 的 概念 。 令 起 始 截 面 上 上 的 状态 参数 依次 使 其 中 一 个 

参数 为 1, 其余 为 0, 称 为 截面 上 状态 参数 为 1 的 该 单位 状态 参数 列 阵 。 在 该 单位 参数 列 阵 

作用 下 引起 的 i 截面 上 的 状态 参数 列 阵 表示 为 


Y=1 # 














J (3 - 47) 
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+ = [lra . (3-4 


式 中 ,上 角 标 rk 代表 第 大 站 截面 上 的 任 一 状态 参数 /( 即 等 于 1 ËJ X, .0,.M, 或 04); qi 为 第 
站 截面 上 的 某 一 状态 参数 四 = 1 而 其 余 状 态 参数 均 为 0 时 的 状态 参数 列 阵 , 称 为 单位 状态 : 
数列 阵 ; gq* 为 在 起 始 截 面 上 单位 状态 列 阵 qr 作用 下 引起 的 第 i 站 截面 上 的 诸 状态 参数 列 阵 。 

利用 整个 复杂 转子 - 支承 系统 的 各 个 自 由 边界 条 件 和 各 个 分 割 面 上 的 连接 条 件 ， 可 以 : 
出 相应 的 方程 式 。 
3.1.3.3 计算 临界 转速 的 基本 方程 

以 图 3 - 13(a) 所 示 轴 对 称 双 转 子 - 支承 系统 为 例 ， 其 子 结构 的 划分 及 各 转子 - ERR! 
子 结构 的 轴 段 划分 如 加 3 - 14 所 示 。 于 是 形成 了 3 个 链 式 转子 -支承 系统 子 结构 :低压 转 : 
《内 转子 ) -支承 系统 子 结构 工 、 高 压 转子 (外 转子 ) — 支承 系统 子 结构 下 与 高 压 压气 机 蜡 型 
子 子 结构 焉 。 其 中 子 结构 工 还 包括 了 一 个 球 铵 、 两 个 中 介 支 承 , 他 们 将 子 结构 工分 成 为 4 中 
i : | 

HII 





11 12 . 16 


图 3-14 典型 双 转 子 的 子 结构 模型 
(1) 球 接 引入 的 附加 状态 参数 为 附加 转角 Ab; ;相应 的 连接 条 件 为 球 铵 不 传递 弯 矩 ， 即 
Me=0 ` (3-4 
(2) 中 介 支 承 7 与 8 引入 的 附加 状态 态 人 参数 为 通过 中 介 支 承 传递 的 横向 力 R)、Ras; 相 应 的 : 
接 条 件 为 子 结构 I 与 子 结构 工 在 中 介 支 承 连 接点 上 的 位 移 协 调 关系 , 即 
(X= Xp t Rko `° (3-5 
| (Xg - Xw) + Re/ks=0 (3-5 
AP : Xn Ts 一 一 分 别 为 子 结构 工 上 第 .7、8 两 截面 的 位 移 ; 
Xr. 20 一 一 分 别 为 子 结构 上 第 17.20 两 截面 的 位 移 ; 
ky、ks 一 一 分 别 为 两 个 中 介 支 承 的 刚度 。 
当 支 承 刚度 无 穷 大 , 即 刚性 支承 时 , 式 (3- 50)、(3 - 51) 分 别 可 改写 为 
(X71 ~ Xn) = 0 (3-50 
(Xs - Xy) =0 (3 - 51 
(3) 高 压 压气 机 异型 转子 子 结构 的 起 始 端 引信 的 状态 参数 E RA SESH: 
Xg Mi 与 Ro 
子 结构 工 了 绪 构 下 在 分 和 而 上 县 有 一 致 的 位 移 与 转角 , 即 
as N e | | (3-5. 
013 = 016 = (3-5. 
作为 终止 端 可 提供 的 边界 条 件 有 : | 
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(1) 子 结构 工 右 自由 端 截面 上 的 弯 矩 与 切 力 均 应 分 别 为 零 , 即 


Mio=0 (3 -54) 
Qi0=0 (3 — 55) 
(2) 子 结构 开 右 自由 端 截面 上 的 弯 矩 与 切 力 均 应 分 别 为 零 , 即 
Mn =0 (3=-56) 
Qn =0 (3-57) 
(3) 子 结构 亚 右 端 截面 上 的 弯 矩 与 切 力 均 应 分 别 为 零 , 即 
| Mis = 0 x (3 — 58) 
Qs = 0 (3-59) 


用 来 表示 任意 截面 状态 参数 的 起 始 端 截面 上 的 未 知 状态 参数 有 : 

子 结构 工 左 自由 端 截 面 的 位 移 X 与 转角 01; | 

TAA H Z B H 50 8818189 435 X11 与 转角 Ouo 

汇总 所 有 的 未 知 状态 参数 :Xi OA0、RT、Rs Xu bu Xn bn Ms、Ria, 共 11 个 。 汇 总 各 
分 割 点 连接 条 件 及 各 子 结构 右 自 由 端的 边界 条 件 式 (3 - 49) ~ (3 - 59) , 共 11 个 方程 。 将 这 11 
个 方程 中 的 诸 状 态 参 数 用 对 应 子 结构 中 相应 的 起 始 截 面 参数 表示 ,并 应 用 式 (3 - 48) 关 于 单位 
状态 参数 列 阵 的 概念 ,可 以 整理 出 如 下 11 个 式 子 组 成 的 方程 组 . 


Ms = MAXI + Mo, +0+0+0+0+0+0+0+0+0=0 

Xr- Xn = XK + X90, + XAO - X" Xy KO + XMag 
+X SRg+0+0+0+0=0 | 

Xs - Xo = XË Xi + X00, + X02A0- Xr Xu ~ Xun + X Ma 
+X Ra +(X +X )R, +0+0+0=0 


Mo=M X,+ M0, + MAO +0+0+0+0+ MPR + MÈ Ra 


+0+0=0 | j 
| X .0 R 
Qio = Q o1 + Qi001+ QAO +0+0+0+0+ Qn R; + Qo Rs 
+0+0=0 o | 
Mn=0+0+0+ M" Xn + M?" 0u- My My - M Ry- M, R, (3-60) 


n 

-R | 
-Mz ‘Rs+0+0=0 | 

I K JA Xa 0, Mi -Ri A 

Q2=0+0+0+ Qo Xu + Qu- Q, Mr- Q, Ry - Q, R; 
- Qz *Rg+0+0=0. | 

Ms =0+0+0+0+0+ M'sMis+ MRa +0+0+ M. Xu + MI 0 


: Ü | 
Qis=0+0+0+0+0+QMo+QËRa+0+0+ Q Xo+ Q 05 


Xs- Xn =0+0+0+X "Xn +X" 0u +0+0+0+0> Xs +0=0 
is-03 =0+0+0+ P Xu + 00 +0+0+0+0+0- 0p = 0 
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式 (3 - 60) 为 图 3 - 14 所 示 复 杂 转 子 - 支承 系统 的 运动 方程 。 
RH MG = lI zt 0 0 0J"; 


0 5 
Me = L lo 1 0 0]7; 


- TT zt 0 0 or, 
pam 全 
3.1.3.4 临界 转速 及 振 型 的 确定 
(1) 频率 方程 x | 
方程 (3- 60) 中 的 11 个 未 知 状态 参数 不 同时 为 零 的 条 件 是 其 系数 行列 式 等 于 零 ， 即 
oo o o o o 0o O O 
ll 0 0 O 
A ee A 3 Q e pd Q 0 Q 
Mo Mp MS o 0 0 o mp M O O 
Qa Cw Cw 0 0 0 0 O @ 00 
„0 0 0 Mn -Mr -M M,” -M3 -M 0 0 o 
0 0 0 Q -02 -0,"” 0,” -Og -oo 0 0 
0 0 0 0 0 MË MP O 0 mM” M: 
o 0 0 0 0 Q Q@ 0 0 œe Q“ 
0 0 0 X" 0 0 0 0 0 -1 O 
0 0 0 bu 0 0 0 0 0 0 -i 
(3 -61) 


式 (3 - 61) 便 是 图 3 - 14 所 示 复 杂 转 子 - 支承 系统 的 频率 方程 。 方程 中 各 元 素 系 各 有 关 综 合 
轴 段 的 总 传递 矩阵 的 对 应 项 ,它们 包括 了 相关 综合 轴 段 的 几何 \ 物 理 参数 以 及 运动 参数 即 自转 
频率 与 振动 频率 。 除 振动 频率 为 待 求 参数 外 ， 其 余 均 为 已 知 参数 。 

(2) 临界 转速 的 确定 | | 

由 频率 方程 (3 - 61) 可 知 ,只 有 某 些 特殊 频率 值 能 使 方程 式 成 立 , 它 们 便 是 系统 的 固有 频 
率 。 一 般 仍 采用 扫 频 法 来 送 代 求 出 系统 的 固有 频率 0。。 式 (3 - 61) 的 行列 式 余 值 A 随 频率 有 
的 变化 关系 如 图 3 — 15 所 示 。 采用 弦 割 法 或 其 他 有 效 方法 ， 可 迅速 在 行列 式 余 值 变 符号 的 频 
率 间隔 中 确定 临界 转速 值 。 

对 于 单 转子 -支承 系统 或 只 具有 一 个 共同 转速 的 双 转 子 - 支承 系统 ,整个 系统 存在 惟一 
的 一 组 临界 转速 。 对 于 具有 不 同 自转 转速 的 双 转 子 - 支承 系统 以 及 三 转子 - 支承 系统 ,临界 
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转速 的 确定 要 复杂 得 多 。 

在 综合 轴 段 的 传递 矩阵 中 ,第 2 列 的 第 1、2、3 4 
三 个 元 素 中 含有 当量 转动 惯量 J, 它 由 轮 盘 的 极 
转动 惯量 J,、 赤 道 转动 惯量 J. 与 轮 盘 自转 角 频 率 
w 及 公转 角 频 率 ( 即 振动 角 频 率 ) 0 构成 :J = 


(1-9) Jes 对 于 具有 不 同 转速 的 双 转子 - 支 


承 系统 , 便 存在 公转 角 频 率 0 与 哪 一 个 转子 的 自 
转角 频率 同步 的 问题 ,也 就 是 存在 两 种 情况 :0 = 
wi 或 Q = ws, 即 双 转 子 - 支承 系统 既 有 由 第 1 个 
转子 激发 的 临界 转速 ,又 有 由 第 2 个 转子 激发 的 | 
临界 转速 。 相 应 地 , 双 转 子 -支承 系统 存在 两 种 .图 3-15 行列 式 余 值 A 与 频率 0 的 关系 
振动 模 态 :一 种 对 应 于 与 第 1 个 转子 同步 的 临界 

转速 , 另 一 种 对 应 于 与 第 2 个 转子 同步 的 临界 转速 。 在 单 转子 - 支承 系统 中 ,w = Q, RFE 

一 个 当量 转动 惯量 。 对 于 双 转 子 - 支承 系统 ， 当量 转动 惯量 J 因 w/Q 的 变化 而 变化 ,因而 也 
就 改变 了 整个 系统 的 临界 转速 。 

“假若 双 转 子 - 支承 系统 中 的 两 个 转子 自转 角 频 率 
关系 已 知 ,并 可 以 用 比较 简单 的 关系 式 表示 , 即 当 已 知 ° 
w =f(w2) 时 , 则 只 需要 分 别 以 与 两 个 转子 同步 的 条 件 ， 

对 频率 方程 进行 扫 频 求解 , 即 可 分 别 求 出 两 种 同步 情况 

下 的 各 阶 临界 转 速 。 如 图 3- 15 所 示 的 与 尘 子 1 同步 及 
与 转子 2 同步 的 两 个 行列 式 余 值 曲线 和 横 坐 标 轴 的 交 
点 , 即 相应 的 同步 临界 转速 。 当 两 个 转子 的 自转 转速 关 

系 未 确定 或 关系 复杂 时 ,当量 转动 惯量 J 中 的 自转 角 频 
率 与 公转 角 频 率 0 的 比值 难以 给 定 。 在 这 种 情况 下 ， 
对 于 非 同 步 的 转子 子 结构 ,以 若干 个 给 定 的 自转 角 频 率 | 
值 代入 ,计算 出 在 该 转子 子 结构 的 自转 角 频 率 o 一 定时 ”图 3-16 双 转 子 临界 转速 特性 图 谱 
的 系统 与 另 一 个 转子 同步 的 临界 转速 。 分 别 将 不 同 自 | | | 

转角 频率 值 下 的 同 阶 临界 转速 点 连 成 曲线 ,得 到 与 第 1 个 转子 同步 的 各 阶 临界 转速 随 第 2 个 
转子 自转 角 频率 o, 的 变化 曲线 。 同 样 ,可 得 到 与 第 2 个 转子 同步 的 各 阶 临 界 转 速 随 第 1 个 转 
子 自转 角 频 率 o, 的 变化 曲线 ,如 图 3- 16 所 示 的 QO) 与 QO) 。 这 个 曲线 图 称 为 双 转 子 系统 
的 临界 转速 特性 图 谱 。 由 这 个 临界 转速 的 特性 图 谱 , 可 以 按 不 同 的 自转 角 频 率 比 变化 曲线 , 确 “ 
定 相应 的 与 第 1 个 转子 同步 的 各 阶 临界 转速 及 与 第 2 个 转子 同步 的 各 阶 临界 转速 。 如 图 中 曲 
线 a 一 b 代表 两 个 转子 自转 角 频 率 的 对 应 变化 规律 ,a 一 5b 曲线 与 临界 转速 特性 图 谱 各 曲线 的 
交点 , 即 为 各 阶 临界 转速 。 如 图 所 示 ,1 为 与 第 1 个 转子 同步 的 一 阶 临界 转速 ,2 为 与 第 2 个 转 
子 同步 的 一 阶 临界 转速 ,3 为 与 第 1 个 转子 同步 的 二 阶 临界 转速 ,4 为 与 第 2 个 转子 同步 的 二 
阶 临界 转速 。 如 果 两 个 转子 自转 转速 比 的 关系 改变 ， 则 由 图 可 以 迅速 确定 改变 后 的 各 阶 临界 
转速 值 。 

“理论 上 讲 ; 对 于 三 转子 - 支承 系统 也 可 以 根据 各 转子 的 自转 角 频率 分 别 计算 各 相应 的 同 
步 临 界 转速 ,从 而 得 到 三 维 的 临界 转速 特性 图 谱 , 它 不 再 是 两 组 曲线 ,而 是 三 组 曲面 。 实 际 的 
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三 个 转子 的 目 转 角 频 率 关 系 是 一 一 条 空间 曲线 ,该 曲线 穿 过 各 个 空间 曲面 ， 这 些 交 点 所 对 应 的 就 
是 各 相应 的 临界 转速 。 显 然 ,计算 一 个 三 维 的 临界 转速 特性 图 谱 的 工作 量 是 相当 大 的 ,构成 三 
组 空间 曲面 也 是 相当 复杂 的 。 因 此 ， A T 应 尽量 采用 已 知 的 自转 转速 关 
系 代 人 计算 ,以 便 直接 akui as 

(3) 振 型 的 确定 

在 求 得 临界 转速 值 之 后 ， 可 利用 运动 方程 (3 - 60) 求 得 各 未 知 状态 参数 值 。 然 后 ,根据 这 
些 状态 参数 ,由 各 相应 的 综合 轴 段 的 传递 和 矩阵, 可 求 得 各 站 的 状态 参数 ， a 
界 转速 的 振 型 。 

具体 做 法 是 令 式 (3 - 60) 中 任 一 状态 参数 为 1 同时 放弃 方程 组 中 的 任意 一 一 个 方程 ,可 得 
到 一 个 包含 10 个 未 知 状态 参数 、10 个 方程 式 的 非 齐 次 方程 组 。 解 此 联 立 方程 组 ， 可 惟一 地 兢 
E 10 个 未 知 状态 参数 ,他 们 是 以 原先 取 定 的 一 个 状态 参数 等 于 1 为 前 提 的 。 因 此 ,这 只 是 1 
个 状态 参数 的 相对 值 。 根 据 已 求 得 的 这 些 状态 参数 值 : XIT0.A0.R/ Rs. Xn bi Xia. 0n. 
Mn; Ry, 由 下 式 计算 各 站 的 状态 参数 : 
| | DT | (3 -62 
A: -o i an i AA et 总 数目 ; 
i — k — s s 


IUN 2 























IUD 一 


攻 Pi 48)。 
在 求 得 所 有 站 上 的 全 部 状态 参数 之 后 ， 为 了 对 比方 便 , 可 采用 归 一 化 方法 , 令 令 所 有 站 中 最 
大 位 移 量 为 1 个 单位 ， 得 到 归 一 化 振 型 。 


3.1.4 传递 矩阵 - 阻抗 万 合法 


3.1.4.1 机 械 阻 搞 HRAS RAHE 

(1) 机 械 阻 抗 的 耦合 (参考 文献 [9]) 

机 械 阻 抗 是 机 械 系 统 的 固有 特性 ， 系统 的 机 械 阻 抗 可 由 组 成 系统 的 各 机 械 元 件 的 机 械 阳 
抗 组 合 而 成 。 机 械 阻 抗 的 组 合 包 括 并 联 与 串联 两 种 。 

机 械 阻 抗 的 并 联 。 组 合 系统 的 机 械 阻抗 等 于 各 并 联 元 件 机 械 阻抗 之 和 ， 表示 为 


` 


Z,(0) = 22 (0) 2 (3- 63) 
”机 械 阻 抗 的 串联 。 组 合 系统 的 机 械 导 纳 等 于 各 申 联 元 件 机 械 导 纳 之 和 ， 表示 为 
| Y,(Q) = 2Y (0) (3 - 64) 
于 是 ,组 合 系统 的 机 械 阻抗 为 | 
Z.(Q) = E 
或 | 
Z.(Q) = [> - x (3 - 65) 


(2) 系统 的 分 割 | 
对 于 复杂 的 振动 系统 ,如 复杂 的 转子 ~ 支承 系统 ,为 了 通过 机 械 阻 抗 的 关系 分 析 整个 系统 
的 动力 特性 ,需要 将 复杂 系统 分 割 成 为 较 简单 的 若干 个 子 系统 ,然后 通过 机 械 阻抗 的 耦合 关系 
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求 得 整个 系统 的 特性 。 对 于 复杂 的 转子 - 支承 系统 ,下 列 各 种 点 应 考虑 为 分 割 点 : 

多 转子 系统 中 的 中 介 支 承 将 不 同 转子 耦合 在 一 起 , 故 中 介 支 承 处 应 作为 分 割 点 ,将 相 耦 合 
的 两 个 转子 变 成 两 个 转子 子 系统 ,中 介 支 承 本 身 以 机 械 阻 抗 代表 其 特性 ; | 

转子 与 静 子 之 间 的 弹性 阻尼 支承 , 当 此 弹性 阻尼 支承 特性 比较 复杂 时 ,应 在 此 处 分 割 ,成 
为 一 个 独立 的 子 系统 ,该 支承 子 系统 的 机 械 阻 抗 可 以 通过 实测 或 其 他 方法 确定 ; 

在 具有 非 线 性 特性 的 部 分 ,应 考虑 分 割 开 来 另行 处 理 ,例如 挤 压 油膜 阻尼 器 等 宜 作为 单独 
的 子 系统 ; 

在 需要 进行 参数 调整 的 部 分 ， 如 要 作 优 化 设计 的 弹性 支承 等 , 宜 分 割 开 来 作为 独立 的 子 系 
统 ,以 便 改变 参数 进行 分 析 计 算 。 

在 所 有 的 分 割 点 上 ， 应 满足 其 相连 接 的 两 个 子 系统 在 系统 该 分 点 上 的 阻抗 之 和 为 零 的 
条 件 , 即 | 

2; =0 (3 — 66) 

3.1.4.2 简单 转子 — 支承 系统 的 传递 矩阵 -~ 阻抗 耦合 法 

当 转 子 - 支承 系统 只 需 用 一 个 分 割 点 把 整个 系统 分 割 成 为 两 个 子 系统 ,并 可 以 用 传递 矩 
阵 法 进行 分 析 时 , 便 采 用 这 种 方法 。 分 别 计 算 两 个 子 
系统 的 机 械 阻抗 ,满足 式 (3 - 66) 关 系 的 对 应 频率 , 便 
是 整个 系统 的 固有 频率 ,如 图 3 - 17 所 示 。 图 中 横 坐 a 
标 为 机 械 阻 抗 Z , 纵 坐 标 为 振动 频率 Q ,曲线 a 一 a 为 
子 系统 工 (例如 弹性 支承 ) 在 分 割 点 处 的 机 械 阻抗 随 振 
动 频率 的 变化 关系 ;曲线 R 代表 子 系统 开 ( 例 如 转子 子 
系统 ) 在 分 割 点 处 的 机 械 阻抗 随 振 动 频率 的 变化 关系 
(此 处 按 反 符号 绘制 )。 两 组 曲线 的 交点 1.2 两 处 , 满 
足 机 械 阻抗 总 和 为 零 的 条 件 式 (3 - 66) , 故 所 对 应 的 频 
率 便 是 整个 转子 - 支承 系统 的 固有 频率 : 一 阶 临界 转 
速 Q6, 二 阶 临界 转速 Q o. 

漳 性 支承 子 系统 的 机 械 阻抗 可 以 采用 实测 方法 ， 也 可 以 用 单 由 度 系 统 模型 计算 。 LL 
振 质 量 m ,弹簧 系数 为 时 ,其 动 刚度 为 | | 
2(0)= k - mn’ _ (3 - 67) 





图 3-17 简单 转子 -支承 系统 的 
阻抗 耦合 


如 果 存 在 阻尼 , 则 为 | 
Z(Q)=k-m +i | (3-68) 
BZEBDMOR A th, 一 般 只 取 其 实 部 。 | | 
转子 子 系统 在 分 割 点 处 的 机 械 阻 抗 可 采用 传递 矩阵 法 求 出 。 
(1) 分 割 点 在 转子 子 系统 一 端的 情况 . 
当 分 割 点 在 一 端 (如 右 端 ) 时 ， 整个 转子 子 系统 可 由 Ce | 
上 状态 参数 的 关系 : 


X Xo Tu Tp 
x 0 0 Ta 了 72 | 『 和 0 | 
-T |= 网 (3-69) 
M 0 Ta Ta | 0o 
Q-a Lo 4 Ln To 
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右 端 边界 条 件 为 
M, =0, Q, = - Zn X, 
H M, =0 代 人 式 (3- 69) 可 得 f 
Ti Xo + T3200=0 

于 是 可 得 

Qo/ Xo= — Ta/ Ta 
将 式 (3 -70) 的 第 二 式 代 入 式 (3 -69) 得 
i -Qn _ _ TuXo+ Tubo 





Z, = Xx, i Pi Xot 71200 | 


T 71) 关 系 式 ,可 得 x 
| Ta - Te ° Tai / Ta 


Zn = 
Tn - Tn’ Tai / Ta 


(3 — 70) 


(3 -71) 


(3 — 72) 


式 (3 -72) 便 是 右 端 截面 上 的 机 械 阻 抗 随 转 子 - 支承 系统 振动 频率 的 变化 关系 。 式 中 各 
传递 矩阵 元 素 中 包括 了 转子 轴 段 的 几何 、 物理 参数 及 振动 频率 。 几何 物理 参数 已 知 , 给 定 频 率 


便 可 计算 得 到 阻抗 值 , 反 符 号 绘制 如 图 3 — 17 所 示 之 曲线 Ro 
(2) 分 割 点 在 转子 子 系统 中 部 的 情况 


” 当 分 割 点 在 转子 子 系统 的 中 部 时 ,如 图 3 - 18 所 示 ， 为 了 求 得 分 割 点 处 的 机 械 阻 抗 随 转子 
振动 频率 的 变化 关系 ,可 将 转子 子 系统 在 与 弹性 支承 的 分 割 点 B 处 分 开 成 为 两 个 轴 段 ,于 是 
形成 两 个 分 割 点 在 一 端的 转子 子 系统 AB 与 CB。 可 以 写 出 分 割 点 截面 上 的 状态 参数 与 起 始 


截面 上 的 状态 参数 的 关系 式 ， 


X 
0 Xo 
M| ~ rl ,| 
Q -4B 
X B 
0 , 区 | 
M ` lo 
Q-a 
在 分 割 点 处 ,各 状态 参数 必须 满足 如 下 关系 : 
Xis = Xt 
|= - 05, 
Mis = MG 


Qis = QG - ZpX® 


(3 — 73) 


(3 — 74) 


(3 — 75) 
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式 中 : Xap = Tu Xo + Ti200 
Oas = Ty Xo + Tabo 
Mis = Ta Xo + T3200 | 
Qas = Ta Xo + Tabo | (3 -76) 
XG = TH XO + Ti O60 “a 
Oh = TÀ XS + TO 
MG = Ta Xo + T300 

| | QG = Ta Xo + Tabo. 

式 中 ,x ' 号 者 为 右边 转子 子 系统 ， 按 习 惯 将 它 调转 180 ,使 分 割 点 在 右 端 。 

由 式 (3 -75) 的 最 后 一 一 式 得 | 


z sa Qi - 0@ Q E ”440 十 7T4200 一 Ta Xo 一 T 02 
L x E ‘Tuao + T1200 


Ü Xo Oo 
faeta = - Tà X, 





(3 -77) 


— 
a — 


Oo 
Tu + T; > rA 


由 式 (3 -75) 的 前 三 式 , 代 人 各 自 表 达 式 ,经 过 整理 ,可 求 得 0o/ Xo Xo /Xo 与 00 /Xo0, 它 
们 分 别 为 两 个 轴 段 有 关 传 递 矩 阵 元 素 的 函数 。 因 此 , 式 (3 -77) 所 代表 的 分 割 点 阻抗 Zp 也 是 ` 
两 轴 段 各 有 关 传 递 矩 阵 元 素 的 函数 。 各 7 与 73 中 除 包含 已 知 的 几何 、 物 理 参数 外 ,含有 振动 
频率 0 ,于 是 对 应 每 一 个 频率 求 得 对 应 的 Zs 值 ， RERE AR E 绘制 ) 也 如 图 3 - 17 中 的 
R 所 示 。 
(3) 算 例 
图 3 - 19 所 示 为 某 发 动机 转子 - 支承 系统 ， 其 计算 模型 如 图 中 (b) 所 示 。 其 原始 数据 列 于 
表 3-3 中 。4 个 支承 的 刚度 特性 分 别 为 | 
k (2) = 26451500 o 1 
k(6) = 45800000Q9-2 
k (10) = 8700000 — 0.547002; 
k(21) AA 322 JLI B 33 N| EE ,由 实测 而 得 ,如 图 3 — 20 中 曲线 a 一 a 所 示 。 


I | T 3 W3- 19 模型 的 原始 数据 


2.1E11 2.0436E -8 3.40247 9.7156E -6 
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续 表 3-3 


E(N/m) 1(mt) I(m) m(kg) | J (ke- n) 


2.1E11 00 0.0888 0 
2.1E11 0.03 | 0.297 0 
2.1E11 0.027 | 0.134 0 





(a) 燃气 发 生 器 转子 一 支承 系统 


Lt H Hš 
## | 


(b) 计算 模型 


图 3- 19 某 型 发 动机 转子 - 支承 系统 


由 式 (3 -72) 计 算得 到 转子 子 系统 振动 频率 与 分 割 点 机 械 阻 抗 的 关系 ,如 图 3 - 20 所 示 
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( 按 反 符号 绘制 )。 这 些 曲线 与 图 中 后 支承 机 匣 系 统 实测 机 械 阻抗 曲线 a 一 a 的 交点 1、2、3 
等 ,分 别 代表 了 该 转子 - 支承 系统 的 一 、 二 及 三 阶 临界 转速 ,分别 为 na = 11100 rmin, na = 
20430 r/min 与 na = 48900 r/min。 他 们 分 别处 于 过 渡 工 作 状 态 及 高 于 最 大 工作 转速 的 安全 范 
图。 


Q (rad/s) 


100 和 一 一 
a 


4 5 6 7 8 
10 10 10 10 10 z(N/m) 


图 3-20 发 动机 转子 -支承 系统 的 临界 转速 


3.1.4.3 复杂 转子 - 支承 系统 的 传递 矩阵 - misi 
(1) 分析 模 型 ” 

复杂 转子 - 支承 系统 的 一 般 简 化 模型 如 图 3 - 21 所 示 , 它 由 N 个 相对 独立 的 转子 及 M 个 
将 各 转子 相互 连接 的 中 介 支 承 或 支承 组 成 。 在 所 有 M 个 中 介 支 承 或 支承 处 ,将 复杂 转子 - 支 
承 系统 分 割 成 为 N 个 转子 子 系统 与 M 个 支承 子 系统 。 支 承 子 系统 以 动 刚 度 大 代表 ,相应 作 
用 于 相关 的 转子 子 系统 上 的 外 力 为 R, 如 图 3-21 的 右 半边 所 示 。 ñ 

(2) 转子 子 系统 的 运动 方程 

不 失 一 般 性 , 取 图 3 - 21 中 的 第 i 个 转子 子 系统 ,建立 其 运动 方程 。 为 了 简洁 ， 略 去 代表 

于 系统 的 标注 io 该 转子 子 系统 两 端的 边界 条 件 分 别 为 





图 3 - 21 复杂 转子 一 支承 系统 模型 
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Mo=0,00=0 
5 a 
在 第 1 个 分 割 点 处 ,截面 上 的 状态 参数 可 表示 为 
x yar Xo 
0 Oo 
Jml =o 
| Q- 0 
该 分 割 点 右 侧 截 面 上 的 状态 参数 与 左 侧 截面 上 的 状态 参数 的 关系 为 
X J X F 
0| | 2 
M M 
Q+: Q + R- 
第 2 个 分 割 点 截击 上 的 状态 参数 为 | 
f x 1L xq 
0 TE 0 
M "M 
Q-，, Q+: 
同样 的 , 右 侧 截面 上 的 状态 参数 为 | 
X T X qt 
0| | 8 
M M 
Q 


W = DTl3,) 01) = 0 


Q; = D4 Da 1(j) = 0 
AP, g- ARRE k _ 1 截面 上 的 第 ; 个 状态 参数 。 


(3 -78 


(3 -79 


(3 - 80; 


(3-81; 


(3-82) 


(3-83) 


显然 ,在 式 (3 - 83) 中 ,依次 将 关系 式 (3- 82)、(3 - 81)、(3 - 80) 与 (3 - 79) 等 代入 ,下 可 以 得 
到 包含 Xos O00、\ Ri、 H Ri 等 状态 参数 及 各 轴 段 有 关 传 递 矩 阵 的 方程 式 。 对 于 N 个 转子 子 
系统 , 共 可 写 出 2N 个 方程 式 ,包含 2N + H 个 未 知 状态 参数 , 即 各 转子 子 系统 左 端 状 态 参 数 


Xss ¿a oa 4t 
A(2i—1,2i-1)X§? + A(2i-1,2i) 0f? + + 

A(2i-1, 2N + 1)Rit+t ...... + A(2i-1,2N + M)Ry=0 

| A(2i,2i ~ 1) X06 + A(2i,2i)0§? + 

A(2i,2N + 1)Ri + + A(2i,2N + M)Ry = 0 


式 (3 - 84) 便 是 N 个 转子 子 系统 的 2N 个 运动 方程 。 
(3) 阻抗 斐 合 补充 方程 


2N 个 ,分 割 点 的 阻抗 作用 力 R1,…… Rx 共 M 个 ,这 些 方程 式 可 写成 为 


为 建立 补充 方程 ,分析 任 意 一 个 分 割 点 的 机 械 阻 抗 耦合 情况 ， 如 图 3 3 - 22 所 示 , 第 j 个 中 
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介 支 承 连接 了 相 邻 两 个 转子 子 系统 ,在 一 个 转子 子 系统 的 分 











割 点 处 ,其 机 械 阻 抗 为 Z = Rj/ 天 ,与 之 相对 应 的 另 一 个 转子 T 
” 子 系统 上 分 割 点 处 的 机 械 阻 抗 为 Z; = - R/X? ,中 介 支 承 的 ,| k 
机 械 阻 抗 为 万。 根据 式 (3 - 66) ,分 割 点 上 总 阻抗 为 零 的 条 件 ， 。 
任 一 个 转子 子 系统 在 该 分 割 点 的 机 械 阻 抗 与 中 介 支 承 机 械 阻 J% 
抗 之 耦合 ,与 另 一 个 转子 子 系统 在 相应 点 上 的 机 械 阻 抗 之 和 应 
ETE. MAIREN RREA EAJ 图 3- 22 中 介 支 承 连接 处 
, 1 1 的 阻抗 耦合 
SI Inl X 
k Z ER 
于 是 得 
Z; + Z. = | si 
I 1 X; x 
k R 
移 项 整理 得 | | 
 Ri= k(X;- XZ ) (3-85) 


而 X. X” 分 别 为 两 个 转子 子 系统 在 该 分 割 点 处 的 位 移 参 数 ， 它们 可 表示 为 各 自 的 转子 子 系统 
的 起 始 状态 参数 Ko X oč 及 相关 轴 段 传递 矩阵 元 素 的 函数 。 也 就 是 说 ,对 于 一 个 分 割 
点 ,可 以 写 出 一 个 方程 式 ,包含 相关 两 个 转子 子 系统 的 起 始 状态 态 参 数 Xo、9o、X0 .0 以 及 涉及 
的 分 割 点 附加 力 R:。 因 此 ， M 个 中 介 支 承 或 弹性 支承 可 写 出 相应 的 W 个 与 式 (3 - 85) 类 似 的 
补充 方程 式 , 即 ， l 
| A 
+ A(2N +j,2i+2)08 + + ACN +j,2N+1)R + °: 
+AQN+j,2N+j)R =0 I | 
 (i=1,2,-N- 1l,j=1,2,::: , M) 
联合 式 (3- 84) 的 2N 个 方程 式 及 式 (3 - 86) 的 M 个 方程 式 ， _ 共 2N + M 个 方程 式 ， 包含 
的 未 知 状 态 参数 仍然 是 转子 子 系统 的 2W 个 起 始 端 截面 状态 参数 及 M 个 中 介 支 承 或 弹性 支承 
等 分 割 点 的 未 知 附加 力 。2N + M 个 方程 式 包含 2N + MM 个 未 知 状态 参数 ,可 以 求解 。 此 方程 
组 可 写成 如 下 和 矩阵 方程 的 形式 ， | 


(3 — 86) 
| ñ 


A(1,1) 4(1,2) ”…  AG,2N+M) 人 

A(2,1 4(2,2 s A(2,2N+ M) ob 

x x , a | sa ) =0 (3-87) 
A(2N+ M,1) A(2N+M,2) … A(2N+M,2Ñ +M) Ru, 


” 式 (3- 87) 便 是 传递 矩阵 -阻抗 耦合 法 的 基本 方程 ， 其 系数 行列 式 余 值 为 零 所 对 应 应 的 频率 
更 是 整个 复杂 转子 -支承 系统 的 固有 频率 , 故 下 式 称 为 复杂 转子 - 支承 系统 的 频率 方程 : 

A(1,1) A(1,2) .'  A(1,2N+M) | 

. aa ,1) i " s ri) 本 E 


A(2N+ M,1) ANAM, 5 … AC2N+M,2N +M) 
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(4) 非 轴 对 称 的 复杂 轴 系 

当 轴 系 为 非 轴 对 称 时 ,在 XOZ, YOZ 两 个 平面 内 ,系统 的 特性 参数 不 相同 ， KERBY 
的 传递 矩阵 维 数 扩充 一 倍 ,成 为 8 x 8 阶 矩 阵 ; 表征 中 介 支 承 特性 的 阻抗 也 以 2x 2 MERES 
表示 | 

A Za) E | G- 
Z: Ly 

代表 系统 运动 特征 的 状态 参数 也 扩充 一 倍 , 即 :[X0 M, Q, Ya M, 0;,]; 分 割 点 上 引入 的 网 
加 力也 增加 为 R.、R,。 于 是 ,未 知 状 态 参 数 总 数 增加 到 4N +2M 个 ,相应 的 方程 数 也 增加 - 
倍 ,为 4N+2M 个 ,可 写 为 | | . 


| | | X 
A(1,1) A(1,2) x. A(1,4N +2M) i 
. 4(2,1) 4(2,2) `“ A(2,4N +2M) Y, 
o a 0 GG-% 
A(4N +2M -1,1) A(4N+2M -1,2) … A(4N+2M-1,4N+2M) Ra 
A(4N+2M,1) A(4N+2M,2) =--> A(4N+2M,4N+2M) I 
iu 
“相应 的 频率 方程 为 | e | 
| detlAl=0 | I (3-91 
行列 式 141 中 的 各 元 素 系 各 有 关 轴 段 的 相应 传递 
矩阵 元 素 的 组 合 , 个 别 是 分 割 点 处 弹性 支承 的 刚度 。 $a 190r md 
它们 都 是 已 知 的 几何 、 物 理 参数 以 及 有 关 运 动 参数 的 HO N | 
函数 。 在 一 定 的 自转 转速 下 ,行列 式 余 值 仅 是 振动 频 E ed 


率 的 函数 。 于 是 ,可 采用 扫 频 法 寻找 固有 频率 。 在 行 
列 式 余 值 改变 符号 的 频率 间隔 中 ,用 弦 割 法 迭代 逼近 。 E=2. 07X 10'N/n 2 
在 求 得 固有 频率 之 后 ;利用 方程 (3 - 90) ,可 求 得 
所 有 未 知 状态 参数 的 相对 值 。 进 一 步 由 传递 矩阵 关系 
依次 求 得 各 截面 之 状态 参数 。 采 用 归 一 化 变换 , 求 得 
相应 的 归 一 化 振 型 。 | 





(5) 传递 矩阵 — 阻抗 耦合 法 求解 步骤 示例 (b) 计算 模型 
以 图 3-23 所 示 具 有 两 个 中 介 支 承 的 双 转 子 系统 | 
为 例 ,说 明 求 解 的 基本 步骤。 ”图 3-23 具有 两 个 中 介 支 承 
根据 该 双 转 子 系统 模型 ,简化 为 图 中 (b) 所 示 的 计 的 双 转 子 系统 


算 模 型 ,其 原始 数据 列 于 表 3 - 4。 在 中 介 支 承 处 ,将 系 
统 分 割 成 为 两 个 转子 子 系统 。 两 个 转子 分 别 在 不 同 的 转速 下 运转 ,计算 其 各 阶 正 向 涡 动 与 后 
向 涡 动 的 固有 频率 。 在 计算 正 向 涡 动 时 ,、 dii 与 进 动 频率 0 同 向 ;而 反 向 涡 动 时 ， 则 取 í 


”为 反问 ( 负 号 )。 


在 此 算 例 中 ,共有 两 个 转子 子 系统 (N =2) 和 两 个 中 介 支 承 (M = 2) 耦 合子 系统 ,未 知 状 厅 
参数 为 XP oP XP 02) R. 与 R, 共 6 个 ; 式 (3 一 87) 写 成 如 下 联 立 方程 式 ， 为 书写 简便 , 
A; 代 A(i,j)。 
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D BOONEN: 


414 = U3 

4 

DRG, i)T(i,4); 
i=l I 


a _ ; 
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表 3- 4 算 例 的 原始 数据 
EE ET 
r f æ | o 5 
An XSP + A1206 + A Xb + 44002) + AisRi+ AR =0 
An XP + An 081) + An XP F A, 002) + Azs R, T Ax R2 =0 
Aa XÓ} + 46200 + Ao XË. + A0” + Aes Ri + AR; = 0 
4 4 
式 中 : 411 > > 73(3， D) Tij) TiQ, 1); 
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4 
A; =- > Ty (3,7) 7T2 (i,4); 
¿=1 n 
Å% = T3 (3,4); 
Aa = Ap = 0; 
A4 = > (4,i) TY (i,j) Tt (7,1); 
P 
A T; (á, ¿Ty Gpr (j,2); 
i=l a 1 
As == Dr (4, i) TZ (i, 4); 
446 三 一 T (4, 4); 
As = T,(1,1); 
À> = T1(1,2); 
f hs =- 77(1,1); 
Ás =- Tř (1,2); 
Ass = 1/K;; 
Å s6 = 0; 


Aa = 2; T2(1,7) Ti,1); 
i=1 . f 
4 | | 
A6 = 2 Ts(1,i) TT (i,2); 
i=l 


, | 
Me = TL 
i=l 


> 
Ç 
II 


4 
- X T, i) T (i,2); 
i=l 


As = Ta(1,4) + TZ (1,4); 
Aw = 1⁄K,o 
式 中 ,传递 矩阵 7 属于 第 工 个 转子 子 系统 ， 7 ”属于 第 工 个 转子 子 系统 。 注 意 ,第 开 个 转子 子 
”系统 的 两 个 分 割 点 正好 在 起 始 与 终止 站 ,为 了 程序 简便 ,在 起 始 站 与 终止 站 均 分 别 增加 一 虚拟 
” 轴 自 ,成 为 自由 端 。 
按照 表 3 -4 的 原始 数据 ,可 按 图 3 - 24 所 示 计算 程序 框图 顺序 进行 计算 。 计算 分 为 两 类 
四 种 情况 :第 一 类 计算 固有 频率 , 即 两 个 转子 子 系统 分 别 以 各 自 的 自转 转速 ww 旋转 ,计算 
正 向 涡 动 与 反 向 涡 动 (0 5 ww 同 向 或 反 向 ) 两 种 情况 ;第 二 类 计算 临界 转速 ， 即 国有 频率 
与 内 外 两 个 转子 子 系统 分 别 同步 的 两 种 临界 转速 的 情况 。 
表 3-5 列 出 正 反 涡 动 下 固有 频率 的 计算 结果 , 表 中 还 列 出 用 拉 格 朗 日 运动 方程 求解 得 到 
的 固有 频率 精确 解 。 可 以 看 出 ,对 于 这 一 算 例 ,传递 矩阵 - 阻抗 耦合 法 只 存在 极 小 的 数值 计算 
误差 。 图 3 - 25 为 相应 的 振 型 ， 为 节省 篇 幅 , 只 绘 出 了 正 反 涡 动 的 前 6 阶 振 型 。 | 





涡 动 模式 9 


=-= |= | | =a | | g | =a | | | = | 92 


” .| 是 
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| kako | 


° 


ES 


+ 
图 3- 


表 3-5 
， 本 方程 (rd/s) — 


 174.723 

400.436 
518.678 
632.982 
894.408 | 
1349.972 
1397.339 — 
1432.091 
, 1805.755 
1829.741 
1868.232 


Qo 你 ,AD 


计算 传递 短 阵 
计算 行列 式 元 素 | 


是 


24 计算 程序 框图 


固有 频率 计算 结果 
O TRB DERE (rad/s) 


174.716 
400.436 
518.674 ` 
632.988 

894.410 | 
1349.958 


1432.092 
` 1805.751 
1829.741 
1868.237 


A 


FIRAN E, 
值 变 号 在 


是 
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相对 误差 (%) 


0.004 
0.000 
0.0008 
0.0009 
' 0.0002 
0.001 
0.0003 
0.000 
0.0002 
0.000 
0.0003 
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续 表 3-5 


涡 动 模式 2 本 方程 (rad/s) 拉 格 朗 日 方程 的 解 (rad/s) 相对 误差 (% ) 


2119.296 2119.298 0.0001 
2292.202 


2637.405 


2292.203 0.000 


2637.412 0.0001 
3056.654 3056.654 0.000 


3422.177 


© 3422.186 0.0003 
3721.947 ~ © 0.0001 
4752.938 0.0001 


3721.942 
4752.933 


11955.199 ` 0.000 
| 12033.9299 12033.929 0.000 
13339.114 


11955.200 | 


13339.121 ` ` 0.000 
13398.812 0.000 
14750.733 ` | 0.000 


13398.812 
14750.733 
14852.6003 

© 15873.990 
15920.123 
16270.586 
16301 .906 


x 14852.6044 | 0.000 


15873.9090 0.000 
15920. 123 0.000 
16270.593 0.000 


16301.911 | 0.000 
21870.039 0.000 
21929.367 0.000 
22980.384 0.000 
23075.8345 -= 0.000 


21870.034 
21929.366 
22980.383 
23075.839 


rj | 2 | j | G | == | 3 | => | 29 | s | 92 | q | G | j | g | =p | p | 3 | | 29 | 2 | 


©， B 





反 向 涡 动 ;F 





IE MA ZI o 


图 3 - 26 为 该 双 转 子 系统 的 临界 转速 特性 图 谱 , 如 给 定 内 外 转子 子 系统 的 转速 比 , 即 可 确 
定 相 应 的 各 阶 临界 转速 。 如 内 外 转子 子 系统 的 转速 比 为 常数 w/w = 1.37, 可 确定 分 别 与 内 
外 转子 同步 的 1、2、3 等 各 阶 临界 转速 值 。 由 于 陀螺 效应 ,与 内 外 转子 同步 的 1.2 阶 临界 转速 
均 低 于 相应 的 固定 转速 下 的 正 向 涡 动 的 1.2 阶 固有 频率 ,但 高 于 相应 的 反 向 涡 动 固有 频率 。 
而 3 阶 以 上 临界 转速 则 高 于 相应 的 固定 转速 正 向 涡 动 固有 频率 。 图 3 - 27 为 相应 的 振 型 ,可 

以 看 到 ,它们 分 别 与 正 向 涡 动 的 1、2、3 三 阶 固有 振 型 相 接近 。 

| (6) 有 阻尼 的 复杂 转子 - 支承 系统 | 

在 一 般 转子 - 支承 系统 中 , 当 存 在 弹性 阻尼 支承 时 , 则 阻尼 不 可 忽略 ,整个 系统 便 成 为 阻 
尼 系 统 。 另 外 ,弹性 阻尼 支承 还 常常 呈现 出 非 轴 对 称 的 特点 。 因 此 ,除了 应 采用 复杂 轴 系 方程 
式 (3- 89)、(3 -90) 外 ,在 式 (3- 89) 中 的 Zar Zon QZ 与 2Zv 均 包含 动 刚 度 和 阻尼 。 于 是 ,求解 
频率 方程 (3 - 91) 也 是 求解 复 特征 根 的 问题 , 即 令 行 列 式 的 实 部 与 虚 部 均等 于 零 , 求 得 复 特 征 
根 和 +iQ2。 其 中 4 为 阻尼 系数 ,0 为 固有 频率 。 一 般 来 说 , 求 有 阻尼 的 复杂 转子 - 支承 系统 
的 图 有 频率 , 宜 采 用 分 振 型 综合 法 (参考 文献 L10]、L11]), 它 可 以 大 大 节省 计算 机 时 。 
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F 





wl=400. 437 B w=174. 724 
@2 =894. 408 


@2 =518. 678 


— 


w3 =1432. 091 Q, =632. 982 


wd =1829. 742 ¿4 =1349. 972 


@s =2119. 296 


@s =1397. 399 


as =3056. 654 we =1805. 755 





Ga/wl=l.37 _ 
AG 





500: 1000 1500 2000 ®1ı (rad/s) 


E 3-26 算 例 的 临界 转速 特性 图 谱 


rasu 
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_ m=@=319254 ` 254 nı =0,=291.193 
n =@,= 863.954 n;=@,=835.546 


ni=@s=1459.262 | ns=03=1437.395 


图 3-27 临界 转速 对 应 的 振 型 图 
3.1.5 传递 矩阵 -直接 积分 法 


一 种 利用 传递 矩阵 法 建立 特征 盘 的 运动 方程 ， 然后 用 直接 积分 法 解 运动 方程， 求 得 临界 
转速 、 振 型 等 的 方法 。 {o 
3.1.5.1 “特征 盘 " 运 动 方程 x 
(1) WAKISI. -支承 系统 
区 3- 28 所 示 为 单 盘 悬 臂 转 子 -支承 系统 的 简 图 ,转子 的 右 端 (截面 ") 的 边界 条 件 为 
Mn = Qim = Mya = On=0 | (3 -92) 





3-28 单 盘 悬 臂 转 子 — 支承 系统 简 图 


对 于 转子 的 左 端 (起 始 截 面 0) ,把 转盘 作为 外 载荷 ,于 是 可 写 出 其 边界 条 件 为 
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Mo = Jo + Jaao 


Qo = - mXo 一 Ci + meN? cosht 








Mp = Jaao — Ja s. 
Qo = - mYo — C,Yo + MNR? sinNt 
式 中 :a、a、a 一 一 YO2 平面 内 的 转角 、 角 速度 及 角 加 速度 ; 
0,6 06— XOZ 平面 内 的 转角 、 角 速度 及 角 加 速度 ; 
心 距 ; 
C r a 0 处 的 等 效 阻尼 系数 。 
FER x,y 分 别 表示 属于 XO2 与 Y0Z 平面 。 
终止 端 (截面 ”) 的 状态 参数 与 起 始 端 (截面 0) 的 状态 参数 的 关系 表示 为 
X X 
0 0 | Eas 
M, =T, M. | i (3 — 94) 
Q. 1, - Q, Jo 
Y Y 
M| =T, a (3 — 95) 
Q, 1, Q, do | 
式 中 ， “sya 为 从 截面 0 到 截面 n 的 整个 轴 段 在 XOZ 与 YOZ 平面 内 的 MEREM. 
.利用 边界 条 件 式 (3 - 92) ,由 式 (3 - 94) 与 (3 - 95), 可 得 如 下 四 个 方程 式 ; 
| M = T,(3,1)Xo + T,(3,2)0 + T,(3,3) Ma + T,(3,4) 0.0 = 0 
Qan = T,(4,1)Xo + T (4,2) 00 + T,(4,3) Mao + T,(4,4) Q. = 0 


M, = T,(3,1) Yo + T,(3,2)ao + TI,3) Mo+ T3400=20 ‘37%) 


Qn = T,(4,1) Yo + T,(4,2)ao + T, (á, 3) My + T,(4, 4)0o=0 1 
将 式 (3 - 93) 代 人 式 (3 - 96) 得 | f 
T,(3,1) Xo + T,(3,2)0o + T, G, 3) (jbo+ J paxo) 
+ T.(3,4)( — mXo — CXo+ mcos) = 0 ` ' 
T.(4,1) Xo + T,(4,2)0o + T,(4,3)( Ja00 + Joao) 
+ T. (4,4)( — mXo — C; Xo + mecos) = 0 
T,(3,1) Yo + T,(3,2)ao + T,(3,3)( Jago — Joabo) 
+ T,(3,4)( — mYo - C, Yo + me02sin0t) = 0 
T,(4,1) Yo + T,(4,2)ao + T,(4,3)(Jazo— Jpogo) 
` + T,(4,4)( — mYo — C,Yo + me(2sin(t) = 0 


(3 - 97) 


上 式 经 整理 化 简 , 可 写成 为 
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ġ -H l Cay ` 1 Gs 
= 


Fa ao +> T C + No — bo 

C È Gs 
is etot + 一 0 - . eQ ?cos (r 

(3 — 98) 

人 
a l Jad3 ° Jii ° 
w d d C. : | 
amr + + e()2sin (t 


式 中 : Ci = T,(3,1)T,(4,3) - T,(4,1)T,(3,3); 
C2= T,(3,2)T,(4,3) - T,(4,2)T,(3,3); ` 
C3 = T,(3,4) T,(4,3) - T,(4,4) T,(3,3); 
C4 = T,(3,1) T,(4,4) - T,(4,1)T,(3,4); 
Cs = T,(3,2) T.(4,4) - T, (4,2) T,(3,4); 
¿ d =7T,(3,1)T,(4,3) - T, (4,1)T,(3,3); 
d, = T,(3,2)T,(4,3) - T,(4,2) T,(3,3); 
ds = T,(3,4) T,(4,3) - T,(4,4) T,(3,3); 
da = 也 (3,1)7 (4,4) - T, (4,1)T,(3,4); 
ds = T, (3,2) T,(4,4) - T,(4,2) 7T,(3,4)。 

式 (3- 98) 便 是 悬臂 式 单 盘 转 子 -支承 系统 的 “特征 盘 ” 运 动 方程 , 它 包含 了 4 个 未 知 状态 
参数 X。、90、Yo、ao, 其 余 各 系数 均 是 转子 - 支承 系统 已 知 的 几何 物理 参数 以 及 某 些 运动 参数 
如 自转 角 频 率 w 的 函数 。 此 外 ,在 传递 矩阵 及 不 平衡 项 中 包含 了 待 求 的 固有 频率 0。 

当 转 子 - 支承 系统 是 轴 对 称 时 , C; = 必 , 未 知 状态 参数 Xo = Yo, 0o = ao, 于 是 , 式 (3 - 98) 缩 
减 为 两 个 方程 式 : 第 1.2 式 或 第 3.4 式 。 当 不 计 转 子 的 不 平衡 和 阻尼 时 , 式 (3 - 98) 中 的 第 2.4 
式 右 边 最 后 两 项 均 略 去 。 

(2) 双 转 子 系统 

图 3 - 29 所 示 为 具有 两 个 中 介 支 承 的 双 转 子 - 支承 系统 简 图 ,为 区 别 起 见 ， 内 转子 的 符号 
均 加 角 注 * 。 内 外 转子 各 自由 左 端 (截面 0) 经 中 介 支 承 1 和 2, 到 右 端 (截面 n)。 hs 
的 状态 参数 与 中 介 支 承 1 处 左 侧面 的 状态 参数 的 关系 表示 为 


0* 0 1 2 n r 


3-29 双 转 子 -支承 系统 简 图 
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RE 


X J” X 
Oe Na 
m| 74o- y (3 — 99) 
QJ Q -0 
pl X * 
| = 于 | | (3 ~ 100) 
| M°. M` 
Q* -1 Q* 4o 
中 介 支 承 右 侧 与 左 侧 截面 的 连接 条 件 为 
QI = T- ki(Xi— Xr) 
KA I 


RP, k 为 中 介 支 承 1 的 动 刚度 。 
”由 此 可 见 , 中 介 支 承 将 内 外 两 个 转子 互相 联系 起 来 。 因 此 ,在 下 面 的 继续 传递 中 ,两 个 转 
子 是 相互 耦合 的 。 于 是 式 (3- 99)、(3- 100)、(3- 101) 可 以 改写 成 为 


X 下 | 
0 Ta : 0 
M M 
Q | Q 
| (3 — 102) 
2 | 
M 0 : To-i M* 
Q” 1 | Q 0 
X 1] 1 0 0 O 0 0 0 oqz F ) 
0 0 1 0 O 0 0 0 0|9 | 
M 0 0 1 0 0 0 0 0[| H 
Q| |-k 0 0 1 : h 0 0 0| Q 
... | ¿gz see est sss es ese a ki (3 — 103) 
Kma 0 0 0 0 : 1 0 0 Ol x* 
0* 0 0 0 O 0 1 0 010 
M* 0 0 0 O 0 0 1 oll wu: 
Q* d; k 0 0 O -kı 0 0 10 


同样 的 ,由 中 介 支 承 1 到 第 2 个 中 介 支 承 2 处 ,也 可 以 写 出 与 式 (3 - 102)、(3 - 103) 相 类 似 
的 两 个 矩阵 方程 式 : 
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X 下 X T 
pn 
Q Q 
|= (3 — 104) 
X" l x | 
0* u 0* 
y*| L O Ti y> 
| Q* d Q* 1 
XJ] r1 0 0 O o 0 0 oJ 1 
0 0 1 0 0 0 0 0 0|0 
M 0 0 1 O 0 0 0 0| M 
| Q -k 0 0 1 k 0 0 O|| Q 
ki aie aili a aun gas do ae a e gr o | (3 — 105) 
X" 0 0 0 : 1 0 0 0| X° E | 
0* 0 0 0 O 0 1 0 0| 0“ 
M* 0 0 0 0 0 0 1 O| u: 
0*J, Lk 0 0 0 -k 0 0 1dlọ*l, 
最 后 , 右 端 (截面 n) 的 状态 参数 可 表示 为 | 
TX X. JF 
0 3 Ta, : 0 12 
M M 
Q Q i E 
二 | = sà m ... (3 — 106) 
s Ts | 
0* E 0* 
M* 0 人 M* 
| q* 1, q" 1, 
右 端 边 界 条 件 为 | 
M, = 0, = MZ = Qz =0 (3 — 107) 


左 端 边界 条 件 与 式 (3 - 93) 类 似 ,只 不 过 要 增加 相应 的 内 转子 边界 条 件 。 
对 于 非 轴 对 称 无 耦合 双 转 子 情况 ,可 以 导出 如 下 8 AFER: 
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s Jo. - 10C, | 1 Cs, 
— 一 P =: .了 一 > 
Co J 5 rO, ot J C 0 
2 = 一 人 + 一 Q 00 ~ Xo + dcos 
3 i 
(3 — 108) 
a Jo s y Ad. 
=j 0 Jad 0 Ja ds” 0 
> ld 1d C: ! 
Yo= i fo + a —°y, + e()2sin (ht: 
J ; 1 C4 1 Cs 
T “ao * * tirg 
4 J; T Ja C3 Ja 
Ce G c: | 
Xo = l- L xč L 0 cos(2t 
m C3 C3 | 
j. 1 di 1 dz ¿ls 
* = < "oč +— 人 +> U 
K R E 
pr -LH ya pL dz x Ce yr , e" Q2sin(i 
d3 d3 . 


式 中 ， Cin C2、\* .Cd ds": dš + 0 s 而 Cr Wy Ci. di . d; v... d; 
为 相应 的 内 转子 参数 。 

若是 轴 对 称 ， 则 0o = ao, 0o = a0 , Xo = os = Yo , 式 (3 - 108) BA- 109) 各 缩减 两 个 
式 了 于 。 
3.1.5.2 “特征 盘 " 运 动 方程 的 解 

(1) 直接 求解 临界 转速 | 

当 系统 是 线性 的 , 且 不 考虑 阻尼 时 , C。= 0, Ce = 0。 为 了 求 临界 转速 ,方程 (3 - 98). 
(3- 108) 与 (3- 109) 中 的 第 2.4 式 最 后 一 项 有 关 偏 心 距 可 取 为 零 。 认 为 系统 的 固有 振动 为 


xo = Xocos(2t i 
Oo = ocos Nt | 
yo = Yosin 0 
ao = aosin(2t | 
运动 方程 可 简化 为 | 
Aq = 0 (3-111) 


式 中 :g=[X O> Yo ao Xð O Yo ao; 

A 为 相应 的 系数 方 阵 。 

AS 111) 的 求解 方法 与 前 述 各 节 一 样 。 为 求 临 界 转 速 ,系数 行列 式 余 值 应 yE, Rp 

141=0 (3 - 112) 

实际 上 ,采用 扫 频 法 ,在 行列 式 余 值 改变 符号 的 频率 间隔 中 迭代 逼近 ,可 求 得 临界 转速 。 
然后 ,代入 运动 方程 (3 - 111) , 求 状态 参数 q 的 相对 值 。 最 后 ,应 用 所 求 得 的 q 值 ,由 轴 段 传 
递 矩阵 逐 站 求 得 截面 状态 参数 ,再 用 归 一 化 处 理 ， 得 到 转子 - 支承 系统 的 归 一 化 振 型 。 

(2) 用 求 响应 的 方法 确定 临界 转速 

当 转子 -支承 系统 中 的 阻尼 不 可 忽略 时 ,方程 式 (3 - 98)、(3 - 108) 与 (3 - 109) 各 项 均 不 
能 略 去 。 如 果 系 统 是 线性 的 , 正 同步 进 动情 况 , 则 可 改写 成 为 
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Aq=U (3 — 113 
式 中 U 为 转子 - 支承 系统 的 不 平衡 力 列 阵 。 
此 方程 可 以 直接 求解 ,得 到 该 转子 - 支承 系统 的 频 啊 特性 ,由 响应 峰值 确定 临界 转速 。 
(3) 数值 积分 法 
在 一 般 情况 下 ,转子 - 支承 系统 是 有 阻尼 的 、 具 有 不 平衡 偏心 的 ,而 且 可 能 是 非 线 性 的 
在 这 种 情况 下 , “特征 盘 ” 运 动 方程 应 进行 降 阶 处 理 , 然 后 用 数值 积分 法 求解 。 一 般 可 采用 龙 检 
- 库 塔 法 或 欧 拉 法 等 差分 格式 ， 初 值 可 根据 经 验 选 定 ， 也 可 将 计算 模型 进 一 一 步 简 化 后 直接 于 
解 , 作 为 非 简 化 系统 的 初 值 。 
数值 积分 后 可 得 到 在 各 个 转速 下 特征 盘 " 处 的 不 平衡 响应 、 轴 心 运动 轨迹 ,从 而 确定 临 史 
转速 及 不 平衡 响应 ,并 且 可 以 作 稳 定性 分 析 。 在 确定 临界 转速 后 ， 自 求 得 的 状态 态 参 数值 Hf: 
递 矩 阵 法 求 各 截面 状态 参数 ， 从 而 求 得 相应 的 振 型 。 


3.1.6 ”有限 元 素 法 


3.1.6.1 转子 有 限 元 分 析 x 

转子 由 具有 分 布 质量 和 弹性 的 轴 、 离 散 的 刚性 盘 、 离 散 的 具有 弹性 和 阻尼 的 轴承 组 成 ,其 
运动 方程 由 这 些 元 素 的 运动 方程 组 合 而 成 。 

(1) 坐标 系 

为 了 建立 元 素 和 系统 的 运动 方程 需 建立 如 图 3 - 30 所 示 坐 标 系 ， 其 中 XYZ YERE 
系 ， xyz 为 旋转 坐标 系 。 





”图 3 - 30 ”转子 坐标 系 
变形 状态 下 ,任意 横 截 面相 对 于 固定 坐标 系 的 位 置 按 以 下 方法 确定 :以 了 向 位 移 V(s,t， 
K X83656 W(s,t) 确定 弹性 中 心 线 位 置 ,以 绕 了 轴 的 转角 B(4s ,ti) 和 绕 工 轴 的 转角 了 (Cs , t) B 
定 横 截面 方位 , 横 截 面 还 绕 其 自身 中 心 线 旋转 。 
(2) 盘 元 素 运 动 方程 
刚性 盘 的 动能 T 为 


T? = miy + J m W + aiy +5 Ljig? + s + + jir? - J3Bpol' 


对 于 等 速 系统 o = w, MA 


T = mT - Jipa: 


TU ANESN 
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式 中 ; md 一 盘 的 质量 
几 、Jd 一 一 分 别 为 盘 的 赤道 转动 惯量 和 极 转动 惯量 ; 





自转 角速度 。 
利用 拉 格 朗 日 方程 
d /9T:) ƏT 
x | D Er. 
AREA F ETERRA NE | . 
( M? + Mü) q - oGdqgd = Q3 | | (3 — 114) 


式 中 : 0 一 一 外 力 矢 量 ; 
M— 质量 矩阵 及 质量 惯性 矩阵 ; 
G 一 一 陀螺 矩阵 ; 
4 一 一 位 移 矢 量 ,qg = [VW BT]; 
w 一 一 转子 自转 角速度 。 


mi 0 00 0 0 0 0 
ye WEI ya L. Ra. 
0 0 00 0 0 Ja 0 
0 0 00 00 0 J 
0 0 O 0 
š 0 0 0 0 | 
=|oo o - J 
l 00 J? 0 
引入 正 交 旋 转 和 矩阵 R: | | 
| f cost -— sin; 0 0 
= | sinQt cosh 0 0 | | 
R = | Na Š | P 
a 0 0 cosf2i — Sin 人 2 
0 O sinh .cos(2t 


用 RT 左 乘 方程 (3 - 114) 两 边 ,可 得 到 盘 元 素 相对 于 旋转 坐标 系 的 运动 方程 R 中 的 0 Nte 
进 动 角速度 。 
(3) 普通 洪 元 素 运动 方程 — 





图 3 - 31 普通 梁 元 素 和 坐标 
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转子 中 轴 类 元 素 系 普通 粱 元素 ,每 个 元 素 具 有 两 个 节点 ,8 个 自由 度 。 每 个 节点 具有 4 个 

由 度 , 即 了 下 方向 的 位 移 及 绕 它 的 转角 。 元 素 的 随时 间 而 变化 的 横 截 面 位 移 (『 歼 一) |F] 
是 沿 元 素 轴线 位 置 (5) 的 函数 ,元 素 端点 随时 间 而 变化 的 广义 位 移 (位 移 和 转角 ) 为 

| qt) = [qt 4 gq gå g ge g gl (3 — 115 

设 元 素 内 任意 一 AR Y ÉX 向 位 移 为 V(s,t)、W(s,t) ,它们 可 以 用 端点 位 移 表 示 为 














e „t) = gigi + p2gå + p395 + paq? (3 i 
W(s,t) = J193 - p295 + p3q6 - Jag? | 
位 移 (V， W) SRAC, T) 的 关系 可 用 如 下 方程 式 表 示 : 
1 
> = 8-117 
P FE T 
由 式 (3 - 116) (3 - 117) 可 得 元 素 内 任意 一 一 点 z(s) 的 转角 B(s ,1)、 TG, t) B 35 45234 
d B(s,t) =- @iq5 + p245- 9398+ Pagi | 
| apos -pig + Pzd? + Paq + padè sn 
RIP: pis por ss das pis Pa、P4 分 别 为 | 
| p = Y [1 - 32 +2ë + (1 - 8)e,] 
p = T + + E- @)e,]1 
| (3 - 119 
Wp -28 + g.) ` 
p= ppl- + 8 - pL 
l 1 
91 = Ta p, 6E - 68) 六 
而 二 E -4E +3ë + ps(1 ~ 6)] x 
| z (3 — 120; 


93 = Fe 66) +] 








pi = T. 2 _26 + pê) 
| 加 
£ = L 9 
12Er° 
Pa CA 
对 于 空心 轴 
.SE 
~ 10 1.6Dd 
a+ pr gi) 
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— 

=: 

gen . 
<: ' 


+. 





A 
-° 7+6u [i 20 + 124 Dd )] 
6(1+ AL Tt 7+6a \D + d 


r Ps 4(D? >d) JE I (D _ di), 
式 中 ,g, 为 剪 切 变 形 系数 ; 4。 为 有 效 抗 剪 面积 ; 4 为 模 截 南面 积 ;为 弹性 模 量 ;7 为 截面 惯性 
JE; G 为 剪 切 模 量 ;D、d、L 分 别 为 元 素 外 径 、 内 径 \ 长 度 ;y 为 泊 松 比 。 
构造 平 动 形 函数 矩阵 更 (s) 和 转动 形 函 数 和 矩阵 O(s) 


到 pı 0 0 h 0 0 pa 
F(s) = T 
0 一 0 0 = 0 
x yi ! p2 m. _ - pa . | < 
l B 一 @1 2 — P3 P4 f 
式 (3 — 116)、(3 - 118) 可 写成 矩阵 形式 | 
V(s,t) Z ; | 
l š W(s)q°(t) | (3 — 122) 
B(s,t) x l 
| Tril" O(s)q°(t) (3 - 123) 
WETO IE HI PE E 25 Hi EJE RE dP8, 轴 疝 力 位 能 dP% ,动能 dT° 可 写成 
dP$ = J Erv? + W'P)ds + F cA V”2 + W”2)ds 
dPs =- FH(WV2 + W’' 2)ys | (3 - 124) 


d7* = FoC}? + W2)ds + + 92 Jds + 2 J3(B2 + P2)ds — BJegr'ds 

AP, o 为 单位 长 度 质量 ;Ji、Je ATRAIRE RRE; H 为 轴 癌 力 ;9 为 转角 ,对 于 等 速 
系统 P = wi,p = w,w 为 转子 自转 角速度 ; FER b 表示 弯曲 变形 ,s 表示 剪 切 变形 。 将 式 
3 - 122)、(3 - 123) 代入 式 (3 - 124) ,并 沿 元 素 全 长 积分 得 元 素 能 量 U° 
P= PRAPTO O x 

= 2 [4° TK - Kg +3 7p + Fla TMG + Mage - 9[ge]7Nege (3 - 125) 
Xh. Ke — TRN AD REER: 

KX 一 一 元 素 拉 伸 刚 度 矩阵 
MA 一 一 元 素质 量 矩 阵 ; | 

| 陀螺 和 矩阵 G° 的 构成 成 分 (Ge = N° - [Ne]. 
”这 些 和 矩阵 的 表达 式 为 
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K 


x= 


L a 2 L 2 2 
= | gr ,Tds 十 | GALE” TTY”, ds 
Ern l 
K, = | aE ripa, 
G eea 
M$ = [0 Pas (3 — 126) 
2 L | ; 
Mü = | JO] Ods 
N -| JL Br]' Dpds 


epaia SGA, 等 为 常数 ， 将 式 (3 - 126) 中 各 矩阵 展开 相 乘 再 积分 可 得 显 式 





形式 为 
天 Bl 
; 0 Ka 对 
0 - Km Km 
K 0 0 K | 
B = £#l A ši (3 — 127) 
| L 一 天 Bl 0 0 一 Kg 人 Bl 称 
0 = 天 Bi Km 0 0 天 Bl 
0 ~ Km Km 0 0 Km Kpg 
Ke 0 0 Kg -Km 0 0 Kpg 
式 中 : Kal = E. ` 
| 4+ ç. 
Kp = 1 4 Ç $ 
_ 2 — Q: 2, 
Km = 1 + D $ 
6L 
Km =I, P, 
Kn | 
0 Ka 对 
0 - Km Ka | 
Ke H Ka 0 0 Ky | 称 
A 3OL(1+ p| -Ky 0 0 Ka Kä 
| 0 一 KA K m 0 0 Ka 
0 -Kuy Ky 0 O Ke Ko 


Kä 0 Ü Ka -Kg 0. © Ko 


式 中 ， Kai = 36+ 609, + 3002; 
Kp = 4D + 5 e, + 2.5L ps; 
Ka =- (L +5Ľ p, + 2.512 @,); 


A 
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kassis 
Mr, 
0 Mr. 
0 -Mu Mp 对 
PEET s Mm 0 0 M 
(1 + 9)’| Mp 0 0 Ms Mny 称 
0 Ms -Ms 0 0 MWM. 
0 Ms Mx 0 0 Mu M 
-Ms O 0 My -Mẹ 0 0 M| 
(3 — 129) 
FREE C APE 


f 1. . L 1 2172， 
Mn = (35 + do + ae) D: 


人 
M = 70 t 1095 t 69°; 
MK ad s 32. 
Mu = (30+ + 1209 t + AP) Li 
_ [13 ia 
Ms = [256 * + 409 + +A) 
L S SSE o yz 
Mw = - (向 + 而 ?+ 2092) L E 
MMR 
0 Mai | 
0 -Mua Mo 对 
M - L (2) "0 | 
RO (1+@)2 LI | Ma 0 0 -Mu Mp | 
0 -Mu Mu 0 0 Ma 称 - 
0 -Mwa Ms 0 0 Ma Me 
| (3 - 130) 
6 
A: Mu = ç; 
“2 1 
Mm = (j5 + gP. + + 22) D; 


1 
Mi = Cr Lg); 
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0 
CG: O O R 
wG Ü 0 对 
r2 O -G G O 你 
Si 2) 0 G -6 0 0 _ k 
l-& 0 0 -G G 0 | 
二 0 G G 0 0 
0 aby ss Os 0 0 C C O 
式 中 : Gi = 36; 
G = 3L - 15Lọ,; 


G; = L? + 5Lọp, - 51222; 
G4 = 4L? + 5L p, + 101225, | | | 
i KRG - 125) 代 人 拉 格 朗 日 公式 中 并 利用 二 次 型 微 商 公式 ,可 得 梁 元 素 相 对 于 固定 坐标 
的 运动 方程 : 


| (M$ + Mü)q° - oG°q° + (K$ — Ki)g = 0° (3 = 132, 
相对 于 旋转 坐标 系 的 运动 方程 只 需 用 正 交 旋转 矩阵 的 转 置 矩阵 R" 左 乘 式 (3 - 132) 两 边 即 可 。 
(4) 端 齿 梁 元 素 运动 方程 


现代 高 速 中 小 型 发 动机 转子 大 多 数 采 用 施加 轴 向 预 紧 力 的 端 齿 连接 结构 。 由 于 各 级 盘 夺 
及 盘 与 前 后 轴 颈 之 间 均 采用 端 齿 相连 ,因此 需 对 转子 施加 适当 的 轴 向 预 紧 力 才能 保证 其 正常 
运转 。 由 于 这 些 端 齿 及 轴 向 预 紧 力 的 存在 将 使 转子 系统 刚度 发 生变 化 ,因此 含 端 齿 的 轴 段 不 应 
再 视 其 为 普通 整体 式 梁 元 素 , 应 按照 变 轴 力 端 齿 梁 元 素来 处 理 。 | i 

a. 坐标 系 与 位 移 插值 

变 轴 力 端 齿 梁 元 素 坐标 系 与 普通 梁 元 素 坐标 系 完全 一 样 , 其 力学 模型 及 坐标 系 示 于 图 3 - 32。 





图 3 - 32” 变 轴 力 端 齿 梁 元 素 力学 模型 及 坐标 系 


与 普通 梁 元 素 一 样 ,端点 位 移 如 式 (3 - 115) 所 示 ,元 素 内 任意 一 点 z(s) 的 位 移 V WB 
夏 ,它们 之 间 的 关系 式 及 它们 与 端点 位 移 g*(1) 的 关系 式 仍 与 式 (3 - 116)、(3 -117)、(3 - 118 
相同 。 除 与 弯曲 变形 能 有 关 之 处 外 , 变 轴 力 端 齿 架 元 素 的 位 移 插值 方式 与 普通 梁 元 素 完全 
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Ë, 仍 采用 式 (3 - 121) 的 形 函 数 形式 及 式 (3 - 119).(3 - 120) 的 J;、9i 表达 式 。 
b. 端 齿 影响 的 基本 考虑 / 
同 普通 梁 元 素 一 样 ,对 于 变 轴 力 端 齿 梁 元 素 也 可 写 出 拉 格 朗 日 方程 式 : 
gor aoan ng (3 _ 133) 
式 中 : 7 一 一 元 素 动能 ; | 
P 一 一 元 素 弹性 弯曲 变形 能 ; 
已 一 一 元 素 轴 力 位 能 ; 
0 一 一 非 保守 广义 力 。 
轴 力 位 能 P, 的 大 小 可 用 变 轴 力 在 轴 疝 位 移 上 所 作 功 的 负 值 来 表示 。 为 简单 起 见 , PA 中 位 
移 仍 采用 式 (3 - 122) 和 (3 - 119) 规定 的 形式 ;动能 项 T 中 出 现 的 位 移 表 达 式 也 仍 采 用 式 
(3 - 122)、(3 - 123)、(3 - 119)、(3 - 120) 规定 的 形式 ,不 考虑 端 齿 影响 。 

”此 处 需 考虑 的 只 是 端 齿 存在 对 于 弹性 弯曲 变形 能 Ps 的 影响 , 仍 通过 某 种 反映 其 抗 弯 性 的 
参数 J. 及 反映 其 抗 剪 性 的 参数 ju 与 相应 位 移 分 量 二 阶 及 三 阶 导数 平方 和 的 乘积 这 种 形式 来 
表示 端 齿 梁 元 素 的 Ps 项 ,但 由 于 端 齿 的 存在 , Ps 中 出 现 的 位 移 表 达 式 不 能 再 采用 式 (3 - 122) 
及 式 (3 - 119) 形式 。 为 此 假设 Ps 中 所 用 了 及 多 为 如 下 形式 ; 

| = ITg*(t) = (3 = 134) 
RTR, H 只 是 一 种 形式 上 的 位 移 插 值 函 数 , 由 于 端 齿 的 存在 无 法 写 出 其 具体 显 式 表 达 式 。 这 
洋 , 可 把 变 轴 力 端 齿 梁 元 素 看 成 一 一 承受 变 轴 力 的 普通 整体 梁 元 素 , 忠 是 其 弹性 读 曲 变形 能 中 出 
钢 的 位 移 是 采用 式 (3 - 134) 的 形式 。 
o c. 变 轴 力 端 齿 梁 元 素 的 特性 矩阵 
ee 


dP$ = > Lry" + W" )ds + — Ja (V ” +W wd 
dP} = 3H)(V I+ Wd | (3 - 135) 
d1° = oV + W2)ds + 2 1 ¿2 eds + FJB? + 2) ~ BJšol'ds | 


沿 元 素 全 长 对 式 (3 - 135) 积分 ,利用 式 (3 - 122), (3 - 123)、(3 - 134) 等 并 经 整理 ,可 得 元 、 
RAEE U° ,其 表达 式 与 (3 - 125) 式 完全 相同 ,但 KK, 与 普通 梁 元 素 不 同 ,其 表达 式 为 


Ks 二 Ë Joel IE", IH ” yds E Jal H TH” ds 


¿= [HLE TE as 


| pPI Pas | x (3 — 136) 


M$ = 
L 

M$ = | Leota; 
0 
L 

N° =. | JL Dr] Beds 


0 


132 第 3 章 转子 -支承 系统 临界 转速 和 应 变 能 分 布 计算 方法 
式 中 , 轴 力 Hlo) 是 随 转速 而 变化 的 变 轴 力 ,以 拉力 为 正 ,压力 为 负 , 其 表达 式 为 


H(w) = Ho + Eso = Ho + aw? B- 137) 
RH; Ho) — 任 一 转速 下 包含 初始 装配 巴 紧 力 在 内 的 转子 拉杆 或 吉 简 中 的 轴 向 力 ; 
名 一 一 转子 装配 时 拉杆 或 吉 简 的 初始 轴 向 力 ， 





HE,—— EMERE w 下 算出 的 无 装配 预 紧 力 时 拉杆 或 鼓 简 中 的 轴 向 力 ; 





数 ,a = 于 [wo 
E e 
Ku | 
"0 Ka 对 
0 -Ku Kp 
| p tat Ku 0 0 Ke 
30L(1 + p) | -Ka 0. 0 -Ky Ku ` 称 
| 0 -Km Km 0 0 人 Al 
0 -Km Kp 0 0 Ka Ka ` 
Ku 0 0 Ks -Ke 0 0 Ka. 


(3 - 138. 
式 (3 - 138) 中 的 Ku. Ko KuKu 表达 式 与 式 (3 - 128) 完全 一 样 ， 但 在 式 (3 - 138) 中 轴 向 大 
为 (Ho + aw?), 它 是 转速 的 函数 ,不 再 像 式 (3 - 128) 那样 是 一 常数 。 式 (3 - 137) 及 (3 - 138) X 
于 普通 整体 式 梁 元 素 也 同样 适用 。 | 
H THARE, AC - 136) 的 RS 中 的 Ju. Ja H” RE 等 具体 表达 式 无 法 直接 写 出 , A 8l 
导出 像 普通 梁 元 素 式 (3 - 127) 那样 的 显 式 6 有 两 种 处 理 方法 :一 种 是 采用 固体 接触 问题 的 三 线 
有 限 元 分 析 方 法 直接 算出 该 端 齿 轴 段 的 刚度 矩阵 , 即 端 齿 梁 元 素 刚 度 矩 阵 ; 男 一 种 方法 是 借 朋 
普通 梁 元 素 刚 度 和 矩阵 计算 的 结果 ,通过 小 于 1 的 折 减 系数 对 其 进行 修正 而 得 到 端 上 从 5 梁 元 素 办 
度 和 矩阵 , 详 见 参考 文献 [13]。 
. 端 齿 梁 元 素 运动 方程 与 普通 梁 元 素 完全 一 样 , 见 式 (3 - 132)。 
(5) 轴承 控制 方程 
轴承 控制 方程 为 下 式 : | 
| | Crqr + Krgr = Q (3 - 139 
式 中 : C" 一 一 轴承 阻尼 和 矩阵 ; 
K 有 一 一 轴承 刚度 矩阵 ; 
O "一 一 轴承 外 力 矢量 ; 


q' = [V W]; 
Ko. KS; 
s pa | 
Co C 
m Pa | 


(6) 转子 系统 运动 方程 
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将 元 素 的 运动 方程 (3 - 114)、(3 - 132).(3 - 139) 进行 组 装 ,可 得 转子 系统 运动 方程 
M°q° — oG°q° + K°q° = 0 i (3 — 140) 
如 果 转子 具有 粘性 阻尼 , 则 在 推出 运动 方程 前 先 引 和 粘性 阻尼 系数 EC 及 相应 的 应 力 应 变 关 
系 式 


[° š Be (3 — 141) 
| T= rG + rG 
HARC - 141) 和 虚 功 原理 重新 推导 方程 (3 - 132) ,此 时 转子 系统 运动 方程 为 

M=°q° + (C° — o@G°)q° + ( K° + oH°)q° = O° (3 — 142) 


在 式 (3 - 140) K (3 - 142) rR, M°. K°.G°. C°, H° ZY 3| 28 # BB BCE yE £: BEE E: pe ia 
矩阵 .阻尼 矩阵 和 循环 矩阵 ,它们 由 式 (3 - 114). (3 - 132)、(3 - 139) 中 的 元 素 的 相应 矩阵 组 装 
而 成 。 除 G°. H° 是 反对 称 的 外 ,其余 均 为 对 称 和 矩阵 。 

对 于 粘性 阻尼 转子 元 素 ,阻尼 矩阵.C* 及 循环 矩阵 H° 的 矩阵 形式 如 下 ， 


Ci 
0 Ci 对 
Ó .= G 
O; 0 0 G 
c (1 D -CG 0 0 -G G 称 (3 — 143) 
0 s G Q 0 Ci 
1 0 Ci 的 
Ca 0 0 G -CG 0 0 ,CG 
0 
= O: O 1 
Ci 0 0 对 
ÈI 0 C4 -C 0 称 i 
m (+o) 0 -G CG, 0 0 
G; 0 0 Ca = 0 
C4 0 0 IG; EE o 0 0 
0 Cy n 0 0 Cy =Q 0 
(3 — 144) 


式 (3 - 143). (3 - 144) 中 ,p。 仍 为 剪 切 变形 系数 ， | 
Ci = 12(1 + rps) CG = DUC + p.) + p.) + 39,(r, - 1)] 
C3 = P[Q - p+ p.) +39(r -1)] C, = 6L(1 + rap.) 
| 2 - Ph ` 
s= p, °“: GAP 
有 关 转 子 有 限 元 理论 分 析 详 见 参考 文献 [12] ~ [16]。 对 转子 系统 运动 方程 进行 求解 就 能 | 
得 到 所 需 转 子 动力 特性 ， 求解 方法 将 在 本 章 下 节 模 态 综合 法 中 一 并 提出 。 | 
3.1.6.2 ”机 车 有 限 元 分 析 
现代 航空 发 动机 主体 机 车 的 特点 之 一 是 其 结构 形状 大 部 分 为 回转 过, 另 一 一 特点 是 机 匣 辟 
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较 薄 。 对 于 此 类 结构 ， 目前 存在 三 种 不 同 的 处 理 方法 ， 即 分 


别 采 用 曲面 壳 单 元 、 锥 壳 单 元 、 深 单元 。 研 究 表明 : 当 采 用 
曲面 壳 单 元 或 截 锥 壳 单 元 时 都 能 获得 较 好 的 计算 精度 ; 采 
用 梁 单 元 分 析 时 ,误差 较 大 ; > FR 8E yú JÚ < pe ia i EA 
元 自由 度数 少 ,工作 量 小 ,机 时 少 。 

鉴于 航空 发 动机 主体 机 匣 特 点 ,从 精度 、 机 时 、 内 存 和 
工作 量 等 几 方 面 综合 考虑 ,采用 截 锥 壳 元 素 进 行 分 析 较 合 
适 。 下 面 以 截 锥 这 元 素 为 例 对 机 匣 进 行 有 限 元 分 析 。 

截 锥 充 元 素 及 其 坐标 示 于 图 3 - 33。 

图 中 : 9 为 锥 顶 角 的 一 半 ;RO Z 为 局 部 坐标 ; ROZK 
总 体 坐 标 ( 以 下 各 式 中 字母 上 带 一 杠 者 代表 局 部 坐标 )3;z 
为 轴 向 位 移 ;v 为 切 向 位 移 ;w 为 径 同 位 移 ;B 为 转角 。 节 点 
L OURA | 


[u; >; F 有 | (3 - 145) 


i w; B. u; Dj wj B, ]' 


总 体 坐 标 位 移 与 局 部 坐标 位 移 之 间 的 关系 可 用 下 式 表示 


1 为 坐标 变换 矩阵 


锥 充 位 移 可 


= K i |? K 


AE 


表示 为 


u; = > win(s)cosng 
n=0 
vinl s)sinn0 
s )cosn0 


( 
( s)cosn0 


_ m 

a. 
n=0 

m — 

t= >) Win 
n=0 

B; = > 
n=0 


n 为 周 向 波 数 。 于 是 有 





(3 — 146) 3-33 ” 截 锥 充 元 素 及 坐标 | 


(3 — 147) 


(3 — 148) 


(3 — 149) 


(3 — 150) 
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cosn0 0 0. 0 
0 sn O 0 
T, = (3 - 151) 
0 0 cosng 0 
0 0 0 cosngb 


构造 形 函 数 和 矩阵 N, 和 NN; 





1-ê 0 0 0 
N=| 0 1-6 0 f 0 | (3 - 152) 
L 0 0 (1-38 +28) L(ë& - 22 + &) 
Te O 0 0 
Ni = L € O 0 | 
Lo 0 BE 28) L(- & + &) 
RP: E = s/L,s 为 节点 坐标 ; 工 为 元 素 长 度 。 
”元素 内 任 一 点 位 移 可 用 端点 位 移 表 示 。 
f° = [N. 25 (3 - 153) 
将 式 (3 - 150) 代 人 上 式 可 得 | 
f° = >; INT, nrl] To (3 - 154) 
n=0 -On o | 
_ a -T Ôn]? 
或 x P= BINT, Nr (3 — 155) 
T h O | 
0 A 
由 壳 体 理论 ,应 变 列 阵 e 及 应 力 应 变 关系 可 写成 
x £ = sf (3 — 156) 
o = De | (3 — 15) 
£ =[e, e rg 3e, ae aeo] (3 - 158) 
3 0 0 
sing ` 29. i coso 
l r90 r 
; . [去 . 0 _ 
E€ = 2 T 
0 0 一 3 2 
g ` cosp 2 [= 3? - Sine 2) 
r: 30 r23 02 r 9s 
o 人 = e a 
| r ds r r° 90 ‘r9s90) 
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u 0 0 0 0 
x 1 0 0 0 | 0 
0 0 Loe 0 0 0 
.| h ghè Ger 
D=7_ H0 0 0 -B -h 0 (3 - 159) 
yh è k | 
00 0 -5 -D 0 
0 0 0 0 0 Oep 
式 中 ， D 为 弹性 矩阵 ;jy 为 泊 松 比 ;h HERE; r 为 半径 。 
单元 应 变 矩 阵 如 下 式 
| g° = >! [Ban B, 18," | | (3 一 160) 
n=0 e, . 
i Bin = SN;T 
| (3 — 161) 
| | B; = sN;T, 
单元 刚度 矩阵 如 下 
1f2r _ 
K° = | [B,]!DB,Lrd0dë 
r[ BhDB;,, BDB, | 
P pae P DB. BDB "| d0d& (3 — 162) 
BjDBi BiDB;, | 
AP: Ban = B. A; B, = Biho 
单元 质量 矩阵 如 下 
MP MP 
m= | 5 a (3 - 163) - 
MP MẸ 
MI = NH [ Ñ?]TNzoLhrd0dë 
Mi = li [N?]TNzoLhrd0dë | 
| Io _ ; (3 — 164) 
Mi = | | INPNIoDDra04e 
1f2r _ _ _ | 
My = | | UNI NoLhrdodg 
AP: N = NTA; 
N; = NT 。 


将 单元 的 刚度 矩阵 组 装 成 锥 壳 的 总 刚度 矩阵 Ks*, 将 单元 的 质量 矩阵 组 装 成 锥 充 的 总 质量 
矩阵 M° ,可 得 锥 壳 的 方程 
Mig’:+ K°q° = 0 (3 — 165) 
对 该 方程 进行 求解 就 能 得 到 机 匣 动 力 特性 ,求解 方法 将 在 本 章 下 节 模 态 综合 法 中 一 并 提出 。 有 
关公 式 推 导 见 参考 文献 [17]、[18]。 
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QD QD 
D = A g = Ct» 
0 | OtN) 
AR BY 
" A) | | gø 
Ån = ; j , | | Ba = = 
A™ O BO 
将 所 有 界面 的 坐标 集成 为 ?2, 引 入 系统 的 状态 向 量 y。 | 
S rag] 
q E 
| y. =| : x | (3 — 183) 
í qD) 
ys 
利用 界面 对 接 条 件 ,引入 系 统 变换 矩阵 $( 由 子 结构 的 S 组 合 而 成 ), 则 有 
P, = Sy, ` | (3 — 184) 
将 式 (3 - 184) 代入 式 (3 - 182) 得 
| A.y. T B.y. = Q, + Q° (3 — 185) 
式 中 . A, = SI4 S; | - 
B, = STB S; 
Q. = SO; 
O° 一 STO’, 
HFR G ERTAN, 利用 式 (3 - 181), 对 系统 引入 关系 式 | | 
Q° = ÅJ, - B.Y, (3 — 186) 
将 式 (3 - 186) 代 人 式 (3- 185), 得 到 系统 回 到 状态 空间 下 的 运动 方程 
A, + B.y. =Q (3 — 187) 


A: A, = A, + A,; 

B. = B, + B. i | | 

以 上 公式 是 对 非 轴 对 称 系统 而 言 。 而 对 于 轴 对 称 系统 ， 还 可 以 利用 对 称 性 ， 方程 (3 - 168) 
P MG KS 的 阶 数 可 以 降低 一 半 , 可 以 在 复 状态 空间 下 实施 模 态 变换 。 引入 复 状 态 向 量 


h = | | ,此 时 子 结构 在 状态 空间 下 的 运动 方程 (3 _ 170) 变 为 如 下 形式 
X 


iAy + By = F (3 — 188) 
而 自由 振动 微分 方程 (3 - 172) 变 成 如 下 形式 : | 
iA!y! pl =0 (3 — 189) 


AP: A! BU N SEXHEKEE , 它 比 式 (3 - 172) 在 数学 上 求解 较为 简单 , 见 参考 文献 [19]。 
(6) 进 动 频率 与 临界 转速 的 求解 
在 方程 (3 - 187) 中 , 令 右 端 项 Q, = 0, 得 到 方程 (3 - 187) 的 齐 次 形式 
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Asys + By = 0 (3 - 190) 


AA.y + By? = 0 f (3 - 191) 
解 方程 (3 - 191) FARE A, = a, + i2, 及 复 特征 向 量 y, RP 0, 为 阻尼 进 动 频率 , a ,为 
阻尼 系数 。 | E | 
贷 态 综合 法 的 有 关 概念 及 详细 公式 可 参见 参考 文献 [19] ~ [23]. 


3.1.8 ”采用 有 限 元 子 结构 模 态 综合 法 的 工程 算 例 分 析 


算 例 : 某 发 动机 整 机 模 态 及 频率 计算 分 析 

(1) 结构 及 总 体 传 力 路 线 

该 机 由 下 列 主 要 部 件 组 成 ;附件 传动 系统 (含油 箱 )、 燃 气 发 生 器 、 自 由 涡轮 、 排 气管 、 减 速 
器 螺旋桨 和 各 种 机 车 等 ,发 动机 有 两 个 独立 的 涡轮 ,一 个 用 于 传动 燃气 发 生 器 压气 机 , 另 一 个 
用 于 传动 螺 桨 减速 器 。 采 用 单 转子 对 置 轴 形 式 ,自由 涡轮 后 接 同心 式 排 气管 ， amia 
速 器 。 

压气 机 为 单 轴 式 组 合 压 气 机 ,由 一 级 轴 流 和 一 级 离心 组 成 。 肉 气 发 生 器 转子 由 燃气 发 生 顽 
转子 主体 及 拉 紧 螺杆 (简称 拉杆 ) 两 大 部 分 组 成 ,其 中 转子 主体 包括 轴 流 压气 机 转子 、 离 心 压 
气 机 转子 、 涡 轮转 子 。 燃 气 发 生 器 机 茄 包括 压气 机 进 气 机 匣 、 压 气 机 机 匣 、 中 介 机 匣 、 离 心 叶 轮 
湿 、 涡 轮机 车、 自由 涡轮 导向 器 及 相应 的 支 板 、 端 盖 等 零 部 件 。 自 由 涡轮 仅 包括 自由 涡轮 轴 、 盘 、 
轴承 座 及 轴承 座 支架 。 

整 机 结构 示意 图 见 图 3 - 34, 交 气 发 生 器 转 于 结构 示意 图 见 图 3 - 35。 


附件 传动 — 燃气 发 生 器 转子 HE RONE 自由 涡轮 PUE WEE WRX 


< 一 一 上 上 一 -一 





图 3 -34 某 发 动机 结构 示意 图 
(2) 整 机 计算 模型 的 建立 | | | 
a. 对 安装 座 的 处 理 
全 台 发 动机 载荷 通过 承 力 机 匣 的 承 力 内 、 外 环 传 到 飞机 上 。 因 此 , 若 视 飞 机 或 台 架 对 发 动 
机 为 完全 约束 时 , 承 力 机 车 的 内 外 环 的 有 关节 点 位 移 为 零 。 当 视 发 动机 为 自由 - 自由 梁 时 ,这 
些 节点 的 约束 全 部 释放 。 
b. 对 特殊 部 件 的 处 理 
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轴 流 盘 拉杆- 离心 叶轮 “， 甩 油 盘 BAM. I 级 涡轮 “， 开 级 涡轮 


pee D , m r W; Yra sss mN 


ra y 
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wa. — of JA; — e 
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图 3 — 35 某 发 动机 燃气 发 生 器 转子 结构 示意 图 


对 减速 器 ,螺旋 桨 、 附件 传动 系统 这 三 大 特殊 部 件 ,只 考虑 其 质量 影响， 不 考虑 刚度 影响 
将 减速 器 及 螺旋 桨 质量 加 在 减速 器 机 匣 与 排 气 机 匣 的 界面 上 ,附件 传动 系统 的 质量 加 在 附 
做 动机 匣 与 压气 机 机 匣 的 界面 上 .这样 做 的 理由 是 因为 这 些 部 件 机 匣 壁 厚 比 核心 机 机 匣 壁 厚 才 
得 多 ,例如 减速 器 机 匣 壁 厚 比 排 气 机 匣 壁 厚 大 五 倍 ,相对 来 说 属于 “ 刚 硬 型 ” ,因此 可 视 为 刚体 。 

c. 子 结构 划分 

在 进行 子 结 构 划 分 时 ， 根据 结构 特点 及 所 用 程序 特点 ， 主要 考虑 如 下 因素 ; 

(a) 部 件 与 部 件 之 间 的 自然 分 界面 设置 为 界面 ,例如 轴承 处 、 安 装 边 等 。 

(b) 转子 元 素 与 壳 元 素 不 要 划分 在 同一 子 结构 中 。 

(c) 子 结构 划分 的 最 佳 方案 是 既 保证 足够 的 计算 精度 又 能 有 效 地 降低 机 时 ,尽量 用 较 4 
的 子 结构 划分 取得 最 大 的 模 态 综合 效果 。 该 机 总 节点 数 为 173, 总 单元 数 为 168, Ë, Ë H E 2 
692, 划分 为 8 个 子 结构 所 用 CPU 时 间 是 划分 为 12 个 子 结构 所 用 CPU 时 间 的 三 倍 。 整 机 计算 楼 
型 示 于 图 3 — 36。 

d. ATHARE 

. 参见 图 3 - 36, 各 子 结构 之 间 耦 合 点 为 ABC D、 上 下 \G、JK、LM、P、Q、 So 其中: 

(a)B\D 下 为 拉杆 与 转子 主体 之 间 耦 合 点 ,为 刚性 耦合 ,两 子 结构 在 B.D\F 处 位 移 及 转角 
均 相 等 。 ë 

(b)A.C.E 为 转子 与 燃气 发 生 器 机 匣 之 间 耦 合 点 ,A、C 为 刚性 耦合 ,E Phi yR3E 8 PA 331 
弹性 支 座 ,为 弹性 耦合 。 

(ce)G 为 自由 涡轮 与 轴承 座 之 间 、 支 架 与 轴承 座 之 间 耦 合 点 ,为 刚性 耦合 点 。 

(d)J\L、K 为 机 茄 之 间 耦 合 点 ,通过 安装 边 上 一 圈 螺 栓 彼 此 相连 ,属于 刚性 耦合 点 。 

(e)M.P.Q.S 为 刚性 耦合 点 ,是 为 了 减少 CPU 时 间 人 为 地 将 燃气 发 生 器 机 匣 肢解 为 五 个 
子 结构 时 的 界面 点 。 | I 

e. 对 叶片 . 盘 的 处 理 

为 了 保证 转子 主体 轴 的 连续 性 , 盘 的 一 部 分 作为 分 布 质量 划分 给 轴 , 盘 的 其 余部 分 及 叶片 
按 集 中 质量 处 理 ,位 于 其 自身 质心 上 

f. 端 齿 及 轴 向 预 紧 力 的 考虑 

燃气 发 生 器 转子 采用 五 对 端 齿 相连 。 参 见 图 3 - 35, 五 对 端 齿 均 处 理 为 端 齿 梁 元 ,并 按 本 
章 3.1.6.1 的 方法 计算 出 它 它们 的 刚度 影响 系数 ， 计算 结果 列 于 表 3 - 6。 

预 紧 力 以 拉 为 正 , 压 为 负 。 拉 杆 受 拉 , 转 子 主体 受 压 。 
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表 3 -6 燃气 发 生 器 转子 端 齿 刚度 影响 系数 





g. 元 素 类 型 的 选择 
叶片 盘 为 具有 和 集中 质量 的 刚体 ,燃气 发 生 器 转子 主体 、 拉 杆 及 自 由 油轮 转子 等 无 端 龌 部 位 


采用 普通 梁 元 素 , 有 端 齿 部 位 采用 变 轴 力 端 齿 梁 元 素 ， 自由 涡轮 轴承 座 支架 及 所 有 机 车 均 用 截 
锥 过 元 素 。 | 

h. 其 他 ` | 
温度 数据 取 自 试车 时 壁 温 测 试 结果 ,温度 影响 在 材料 性 能 中 加 以 考虑 。 


o | 5 6 78 910111 
l. 2.34 a sss 


人 


er _ 


UY] 





N 


图 3 - 36 某 发 动机 整 机 动力 特性 计算 模型 (划分 为 12 个 子 结构 ) 
一 附件 传动 系统 质量 ; mx 一 减速 器 及 螺旋 桨 质量 ; 
1 ~ 12 一 子 结构 编号 ;1 一 拉杆 ;2 一 燃气 发 生 器 转子 主体 ;3 ~ 7 一 燃气 发 生 器 机 匣 ;8 一 自由 涡轮 ; 
9 一 自由 涡轮 轴承 座 ;10 一 轴承 座 支 架 ;11 一 排 气 机 匣 ;12 一 承 力 机 匣 ;A ~ S 一 子 结构 之 间 耦 合 点 


子 结构 节点 单元 数据 一 览 表 列 于 表 3 -7。 
表 3 - 7 各 子 结构 节点 单元 数据 一 一 上 


H 
NË 
2 
D|. 
中 
= 
Š 
车 
m 3$ 


Re 
= 


1 拉 
2 燃气 发 生 器 转子 主体 
3 燃气 发 生 器 机 匣 

4 燃气 发 生 器 机 匣 

5 燃气 发 生 器 机 区 
6 
7 
8 
9 


> 


bk 


Nje iNj = = S I+ SD IOS ON | 


”燃气 发 生 器 机 匣 
_ 燃气 发 生 器 机 辐 
自由 涡轮 
自由 涡轮 轴承 座 
10 - 至 由 涡轮 轴承 座 支架 
11 . HANME 


n 
NO 


(3) 有 关 原始 参数 
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燃气 发 生 器 转子 工作 转速 为 每 分 钟 30000 多 转 ,自由 涡轮 转子 工作 转速 为 每 分 钟 40000 £ 
转 ,螺旋 桨 工作 转速 为 每 分 钟 2000 多 转 ,螺旋桨 质量 为 62.5 kg, 减 速 器 质量 为 36.4 kg, 附 件 传 
动 系统 质量 为 31.8 kg。 燃 气 发 生 器 转子 分 界面 采用 五 对 圆 弧 端 齿 传 扭 定 心 ,装配 时 初始 预 紧 
力 右 端 (图 3 - 35、 图 3 - 36)D 与 了 之 间 为 69580 N, 左 端 B 与 D 之 间 为 45080 N, 几 何 尺寸 参数 

等 参见 该 机 有 关 图 纸 。 | 

| (4) 计算 方法 与 计算 软件 简介 | , | | 

计算 方法 为 有 限 元 子 结构 模 态 综合 法 ,计算 软件 采用 分 析 转 子 - 支承 - 机 匣 系 统 动力 特 
”性 的 通用 程序 DARC 软件 ,该 软件 简介 参见 本 手册 第 4 章 。 a 

(5) 计算 结果 | 

a. 部 组 件 计算 模 态 及 频率 | | . E 

对 燃气 发 生 器 转子 等 部 件 单 独 进行 计算 分 析 , 其 固有 频率 计算 结果 列 于 表 3 - 8。 燃 气 发 
生 器 转子 前 三 阶 振 型 曲线 示 于 图 3 - 37 ~ 图 3 - 39。 表 中 f HAR, o 为 转速 (下 同 )。 





表 3 -8 ”部 组 件 固有 频率 计算 结果 (o = 0) 
ET 
` a 
"E 
— 划分 为 2 个 
了 结构 
| 
ai EED 
Can D mes ë | mn | fm 
s s i 
x 
2537 + 
— 956 — | 3 TAN 
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00. > 50.00 60.00 


3-3 某 发 动机 燃气 发 生 器 转子 一 阶 振 型 (f = 361.68 Hz) 


的 
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0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 


图 3 _ 38 某 发 动机 燃气 发 生 器 转子 二 阶 振 型 (f = 977.1 Hz) 





0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 
图 3 - 39” 某 发 动机 燃气 发 生 器 转子 三 阶 振 型 (f = 1258.3 Hz) 


b. 整 机 计算 模 态 及 频率 | | 

轴 台 固 支 条 件 下 整 机 进 动 频率 计算 结果 列 于 表 3 - 9, 表 中 wi 为 燃气 发 生 器 转子 转速 w 
为 自由 涡轮 转子 转速 。 轴 人 台 固 支 及 自由 - 自由 条 件 下 整 机 频率 计算 结果 列 于 表 3 - 10。 轴 台 固 
支 条 件 下 整 机 频率 计算 结果 与 试验 结果 列 于 表 3 - 11。 图 3-40 ~ 图 3 -44 列 出 了 部 分 整 机 模 
态 曲 线 , 图 中 实 线 表 示 结 构 轮 廓 线 ,虚线 表示 振 型 曲线 。 
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表 3 - 9 轴 台 固 支 整 机 进 动 频率 计算 结果 
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mo | 29 | o 
+ 165.63 + 165.63 
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T 
mo 

© =165.63 | + 165.63 

V RQ 

EE 
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90.13 

- 698.76 


+ 930.56 930.56 + 930.56 + 930.56 + 930.56 = + 930.56 


+ 959.28 + 971.53 + 983.55 + 995.43 


+ 1009.45 + 1013.25 


+ 1373.73 + 1373.73 + 1373.73 


+ 1621.61 + 1621.91 | + 1622.16 
- 1618.33 - 1581.00 - 1525.38 


I 
š 
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+ 1373.73 
+ 1508.85 

. — 1467.9% 
+ 1622.41 
~ 1508.13 


表 3- 10 轴 台 固 支 及 自由 - 自由 条 件 下 整 机 频率 计算 结果 


台 固 x 


| 
mm 
lasy 


f(Hz) 


自由 涡轮 转子 
燃气 发 生 器 转子 
自由 涡轮 转子 


*356.10 


Ht 
si 
z 
= 
F 





` (B) 
127.93 


* 165.63 
* 356.10 
442.20 





- 1256.01 — 1255.90 
. + 1373.73 + 1373.73 
+ 1509.95 . + 1510.68 . 
— 1417.25 _ 1398.25 
+ 1622.75 + 1622.86 
— 1508.00 — 1507.98 


B 由 

主 振 型 部 位 
整 机 刚体 模 态 
自由 涡轮 转子 
燃气 发 生 器 转子 
自由 涡轮 转子 
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续 表 3 - 10 


阶 数 — 
o * 1257.95 燃气 发 生 器 转子 


11 1373.73 1373.31 

12 1508.08 机 E 1481.53 ` 机 E 

13 1620.98  1618.13 i 
注 : 表 中 带 * 者 表示 两 种 状态 下 所 得 计算 值 完全 相等 。 


表 3 -11 轴 台 固 支 条 件 下 整 机 频率 计算 与 试验 结果 对 申 Gs 


WE 整 机 计算 结果 — _- 整 机 试验 结果 - | 
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图 中 实 线 一 一 结构 轮廓 线 
图 中 虚线 一 一 振 型 曲线 





0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 . 


图 3 - 40” 某 发 动机 某 阶 整 机 振 型 曲线 (转子 振动 为 主 ,f = 356.1 Hz) 


图 中 实 线 一 一 结构 轮廓 线 
图 中 虚线 一 一 振 型 曲线 


TY Y H 
Í H wi 





0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 ` 100.00 120.00 


图 3-41 某 发 动机 某 阶 整 机 振 型 曲线 (机 匣 振动 为 主 , = 650.65 Hz) 
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图 中 实 线 一 一 结构 轮廓 线 . 
图 中 虚线 一 振 型 曲线 





0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 


图 3 -42 某 发 动机 某 阶 整 机 振 型 曲线 (机 匣 振 动 为 主 ,j = 930.57 Hz) 


图 中 实 线 一 一 结构 轮廓 线 
图 中 虚线 一 一 振 型 曲线 















0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 


3-43 某 发 动机 某 阶 整 机 振 型 曲线 (转子 振动 为 主 ,j = 946.7 Hz) 
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图 中 实 线 一 一 结构 轮廓 线 
图 中 虚线 一 一 振 型 曲线 
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图 3-44 某 发 动机 某 阶 整 机 振 型 曲线 (转子 端 部 局 部 振动 , = 1314.1 Hz) 


(6) 计算 结果 分 析 

a. 由 表 3 - 11 可 看 到 , 整 机 试验 模 态 比 整 机 计算 模 态 密集 丰富 ， 这 是 因为 计算 模型 中 还 有 
一 些 部 件 未 考虑 进去 ,例如 , 燃 滑 油 系统 、 油 泵 电机 等 。、 

b. 整 机 试验 时 , 整 机 轴 台 固 支 是 将 承 力 机 车 承 力 环 固定 在 轴 台 支架 上 ,在 计算 中 对 这 些 
点 施加 了 约束 , 整 机 自由 - 自由 是 用 橡皮 绳 将 整 台 发 动机 吊装 ,相当 于 自由 - 自由 梁 ,在 计算 
中 承 力 环 上 这 些 节 点 无 约束 ,从 表 3 - 10 结果 可 以 看 出 该 两 种 安装 条 件 仅 对 机 匣 频 率 有 影响 ， 
而 对 远离 机 匣 承 力 环 的 转子 频率 无 影响 ;自由 - 自由 条 件 下 比 轴 人 台 固 支 情况 下 多 一 阶 整 机 刚 
体 模 态 | 

A 表 3 - 8 是 对 部 件 或 组 件 单独 进行 计算 的 结果 , 表 3 - ERLA 计算 的 结果 ,该 两 
表 结 果 表 明 , 整 机 模 态 与 部 件 模 态 既 有 紧密 联系 又 有 区 别 , 这 说 明 整 机 中 某 阶 模 态 是 以 某 个 部 
件 的 模 态 为 主 产生 的 。 例 如 ,单独 对 燃气 发 生 器 转子 进行 分 析 时 , 其 一 阶 频率 为 361.68 Hz, 对 
整 机 进行 分 析 时 其 二 阶 频率 为 356.7 Hz, 这 说 明 整 机 中 第 二 阶 模 态 主要 是 由 燃气 发 生 器 转子 
引起 的 。 | 

d. 对 整 机 模 态 进行 分 析 是 比较 复杂 的 工作 ,将 部 件 模 态 与 整 机 模 态 结合 ,计算 模 态 与 试 
验 模 态 结合 进行 综合 分 析 ,是 提高 分 析 精度 的 一 种 有 效 方法 。 

本 算 例 详 见 参考 文献 [24]。 


3.2 应变 能 分 析 


燃气 涡轮 发 动机 结构 设计 准则 在 转子 系统 设计 要 求 中 指出 ,为 了 减 小 转子 系统 不 平衡 振 
动 响应 的 敏感 度 和 避免 转子 系统 自 激 振动 引起 的 失 稳 ,对 转子 - 支承 - 机 区 系统 应 进行 应 变 
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能 分 析 。 转子 部 件 在 临界 转速 (或 响应 峰值 转速 ) 时 的 弯曲 应 变 能 应 不 超过 转子 - 支承 - BL 
系统 总 应 变 能 的 25%。 一 方面 ,转子 弯曲 应 变 能 的 增加 ,意味 着 转子 呈现 弯曲 较 大 的 振 型 。 
该 类 振 型 对 不 平衡 激 振 十 分 敏感 , 且 转 子 按 刚性 转子 进行 的 低速 动 平衡 不 能 保证 转子 呈 柔 性 . 
转子 工作 时 平稳 运行 ; 另 一 方面 ,如 发 动机 应 变 能 较 大 地 集中 于 转子 , 则 机 匣 、 支 承 等 静 子 部 件 
应 变 能 较 小 ,说 明 静 子 部 件 变形 小 ,参与 振动 和 吸收 振动 能 量 均 较 小 。 因 此 ,认为 转子 弯曲 应 
恋 能 超过 25% 的 振 型 是 不 可 接受 的 。 在 发 动机 工作 转速 范围 内 出 现 这 类 振 型 时 ,应 对 发 动机 
转子 - 支承 - 机 匣 结构 进行 调整 。 如 通过 调整 仍 不 能 满足 应 变 能 分 布 的 限制 要 求 时 ,应 采用 
阻尼 器 将 振动 响应 减少 到 可 接受 的 程度 或 采用 柔性 转子 高 速 动 平衡 技术 。 

挤 压 油 膜 阻 尼 器 已 成 功 和 有 效 地 用 于 航空 发 动机 的 振动 控制 中 。 阻 尼 器 的 振动 控制 效果 
与 相对 变形 (位 移 ) 有 关 。 为 了 充分 发 挥 阻 尼 器 作用 ,应 将 阻尼 器 设置 在 振幅 较 大 的 支承 位 置 。 
当代 航空 发 动机 广泛 采用 的 弹性 阻尼 支承 (弹性 支承 加 挤 压 油膜 阻尼 器 ) ,就 是 将 转子 部 分 应 
变 能 转移 到 弹性 支承 上 , 既 能 有 效 地 调整 系统 的 
临界 转速 ,又 能 充分 发 挥 阻尼 器 的 减 振作 用 。 


20 


80 | | 轴 振 型 
总 之 ,转子 -支承 - 机 匣 系 统 的 应 变 能 分 析 _ H ; 
与 系统 的 临界 转速 分 析 、 不 平衡 响应 分 析 和 稳定 < O| | EH 
“性 分 析 一 样 , 均 是 转子 系统 设计 不 可 缺少 的 重要 T g! E I K 
内 容 。 根 据 转 子 系统 设计 准则 要 求 , 进行 应 变 能 naka 1 
| ° ç l 


分 析 的 主要 目的 在 于 : | 

(1) 根 据 发 动机 转子 - 支承 - 机 匣 系统 的 所 
动 形式 和 应 变 能 分 布 的 定量 (百分比 ) 分 析 , 准确 低压 转子 转速 (r/mim 
判定 转子 振 型 、 机 畦 振 型 和 支承 振 型 的 主 、 次 成 分 (a) 部 件 初 步 设计 时 临界 转速 分 析 得 到 的 应 变 能 结果 
和 比例 。 k | 

(2) 如 果 转子 都 件 的 弯 曙 应 变 能 超过 规定 的 Ó 
限制 值 (大 于 转子 - 支承 - 机 功 系统 总 应 变 能 的 到 
25%), 则 应 采取 有 效 措施 (包括 设置 阻尼 器 ) 调 整 w. 
应 变 能 的 分 布 。 必 要 时 ， 应 在 发 动机 设计 时 即 考 — 20 


Ese mil! | 
O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 









慢车 低压 涡轮 振 型 LA ni 1 











虑 采用 柔性 转子 高 速 动 平衡 技术 。 x | 

| 应 变 能 分 析 的 对 象 应 包括 转子 、 支承 和 机 昔 0- 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
( 含 安装 节 ) ,应 分 析 整 个 系统 和 各 自 的 应 变 能 分 o ett x 
布 。 如 转子 系统 采用 阻尼 器 装置 , 则 还 应 分 析 阻 g, a BEREA 
尼 器 消耗 的 能 量 。 在 发 动机 方案 设计 阶段 ,如 不 | | | a 
能 较 准 确 地 提供 机 茵 数据 , 则 必须 提供 支承 刚度 2 “| | 天 | š 
数据 。 此 时 ,发 动机 总 应 变 能 是 转子 和 支承 应 变 Ë o| Ë! HE 
能 的 总 和 ,以 支承 应 变 能 代表 静 子 结构 的 应 变 能 。 妆 “| E !! 
随 着 设计 的 进展 ,特别 是 工程 设计 阶段 , 则 必须 分 | Rat 人 
HRF- IR - PLE — 安装 节 整 个 系统 的 应 变 能 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
分 布 。 图 3 - 45 为 一 低压 转子 随 设计 阶段 的 进展 。 低压 转子 转速 (r/min) 
应 变 能 分 布 的 变化 情况 。 在 部 件 初始 设计 阶段 ， (0) 5E BAARIN IRIREUE ENUAN 


低压 压气 机 和 轴 振 型 响应 的 影响 


临界 转速 和 应 变 能 分 析 表 明 风 扁 轴 和 低压 涡轮 轴 
两 者 振 型 均 在 最 小 巡航 转速 以 下 ,其 应 变 能 都 低 图 3- 45 转子 系统 应 变 能 随 设计 过 程 的 变化 
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T 15% ;低压 转子 的 弯 曲 振 型 应 应 变 能 很 高 ,但 已 远 超出 低压 转子 最 大 工作 转速 ( 裕 度 为 67%) 
可 不 予 考虑 。 此 时 ,低压 转子 3 个 轴承 支承 均 未 加 阻尼 器 ,图 3 - 45(a) Hh. A 
计 的 进展 ,转子 和 支承 的 质量 和 刚性 数据 更 明确 了 ,分析 结 果 发 现 低压 涡轮 轴 振 型 的 应 变 能 直 
过 了 25% ,如 图 3- 45(b) 所 示 ,这 种 设计 是 不 能 接受 的 。 为 了 控制 低压 涡轮 轴 的 不 平衡 响应 
在 涡轮 轴 后 支承 处 加 装 了 挤 压 油膜 阻尼 器 。 临 界 转速 和 应 变 能 分 析 表 明 :低压 转子 弯曲 振 妈 
时 的 应 变 能 水 平 基本 不 变 , 其 临界 转速 对 最 大 工作 转速 的 裕 度 从 67% 降 到 25% , 仍 符合 设 i 
要 求 ; 风 扇 轴 振 型 的 弯曲 应 变 能 降低 到 7% ,相应 的 临界 转速 咯 有 提高 ,符合 设计 要 求 ;低压 六 
轮轴 振 型 的 弯曲 应 变 能 减少 到 14% ,相应 的 临界 转速 有 较 大 降低 ,符合 设计 要 求 。 最 后 设计 
分 析 结 果 如 图 3 -45(c) 所 示 。 
应 变 能 计算 分 析 的 具体 内 容 应 包括 ;转子 ( 盘 、 轴 等 ) 和 机 茵 的 弯曲 应 NAE dB. 剪 切 应 变 能 ; 
性 支承 的 应 变 能 ; 挤 压 油 膜 阻尼 器 消耗 的 能 量 。 
应 变 能 分 析 通常 在 分 析 临界 转速 时 进行 。 此 时 , 主要 针对 不 带 阻 尼 器 的 转子 -支承 - 忆 
匣 系 统 , 计 算得 到 的 是 系统 的 应 变 能 的 相对 值 。 对 于 带 阻尼 器 的 转子 - 支承 - 机 匣 系 统 AA 
在 分 析 稳 态 不 平衡 响应 时 进行 。 此 时 ,计算 得 到 的 是 特定 峰值 响应 转速 (阻尼 临界 转速 ) F B 
应 变 能 .动能 和 阻尼 器 消耗 能 量 的 确定 值 。 


3.2.1 计算 分 析 方 法 


由 于 转子 ~ 支承 - 机 匣 系 统 的 应 变 能 分 析 是 与 系统 的 临界 转速 分 析 或 稳 态 不 平衡 响应 人 
析 同 时 进行 ,因此 ,分 析 临界 转速 或 稳 态 不 平衡 响应 的 计算 模型 和 方法 皆 可 用 于 应 变 能 分 析 。 
3.2.1.1 传递 矩阵 法 

对 于 转子 -支承 -机 匣 整 个 系统 ， 特别 是 双 转子 -支承 - 机 匣 复 杂 系 统 , 分 析 临 界 转速 
稳 态 不 平衡 响应 和 应 变 能 大 多 采用 各 种 改进 的 传递 矩阵 法 。 ` 


Yı Yim 
| ĝi J Oiri 





图 3-46 传递 单元 状态 参数 


如 前 所 述 ,应 用 各 种 改进 的 传递 矩阵 法 ,如 考虑 水 平和 垂直 (x* Ay 方向 ) 两 个 平面 内 的 据 
动 ,可 以 求 出 每 个 子 结构 各 个 截面 的 状态 参数 。 图 3 - 46 示 出 第 守 个 传递 单元 的 状态 参数 ,其 
第 i 截面 的 状态 参数 表达 式 为 | 
l; |- É M | (3 — 192) 
M; Q, 
在 求解 出 状态 参数 的 基础 上 ， 即 可 进 一 Ee 
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(1) 弯 曲 应 变 能 
”如 图 3-46,i 单元 上 任 一 点 的 弯 矩 为 
M(Z) = M, + Hai Z (3 — 193) 
微 段 上 的 弯曲 应 变 能 为 x 
a dV, = 3 dz (3 - 194) 
主 单元 的 弯曲 应 MEREN | | 
i l; 2M;:(M;,ı - M; Z (Mii - M.) 
Vs = i dV, = j) | m + MiMi ME) + Yer zaz 
-= zi + MMi + Me) | x (3 - 195) 


— E 则 单元 应 变 能 为 


= r (Mz; + M.M... + Misi + My; + MM, + Ma1) (3 - 196) 


n= ET, 
.， (2)35 UJ BE Bb 
“单元 的 前 切 应 变 能 为 
| Massa s (Qi +Q) (3 — 197) 
式 中 ， A 为 模 截面 面积 ; G 为 剪 切 弹性 模 量 ; op。 为 前 切 变形 系数 。 | 
(3) 弹 性 支承 应 变 能 : 
弹性 支承 的 支 反 力 为 
| F, ke Sari x 
lle gll a- 
弹性 支承 的 应 YEY 。 i 


ngo nf 


| = lk. + (k. + kp) XY + k] s (3-199) 
co 若是 轴 对 称 , 两 向 刚性 无 耦合 作用 , 则 | 3 
| ~ k. = ky = k ky = k, = 0 
此 时 ,弹性 支承 的 应 变 能 为 | | 
| | = +k(X° + Y) x (3 - 200) 
So (4) 阻 尼 器 消耗 的 能 量 | x 
“ ”阻尼 器 每 周 消耗 的 能 量 为 | 
V, = rb X + Y°) (3 — 201) 


武 中 :9 为 进 动 频率 ;b 为 阻尼 系数 。 
-阻尼 器 消耗 的 能 量 也 可 表示 为 | 
N | V, = 2xwF,e (3 — 202) 
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式 中 : F, 为 挤 压 油膜 肯 尼 力 ; HEERA 颈 位 移 (偏心 距 )。 

(5) 动 能 

轮 盘 和 转子 轴 单 元 的 动能 为 
| T. = mX + Je) lle Jama, (3 — 203 
式 中 :mm 为 轮 盘 质量 或 轴 单 元 的 质量 ; J, 和 J, AA ARAE TER EB ES Ri t62 
惯量 ;w 和 2 分 别 为 自转 频率 和 进 动 频率 。 

上 述 能 量 计算 主要 针对 转子 ( 盘 、 轴 ) 和 弹性 阻尼 支承 而 言 。 对 于 机 苗子 结构 , N 应 用 传递 和 
阵 法 皆 将 其 按 不 旋转 的 轴 ( 梁 结构 单元 ) 处 理 。 这 样 处 理 对 于 大 多 数 燃气 涡轮 发 动机 机 昔 结 
均 可 保持 满意 的 精度 。 
3.2.1.2 ARTERA | | | | | 
O 如 前 面临 界 转速 计算 方法 所 述 ,应 用 有 限 元 素 法 可 求 出 整个 转子 -支承 - SURE Z 8053 
型 ,包括 各 节点 的 位 移 和 转角 。 在 此 计算 结果 的 基础 上 , 即 可 进 一 步 计算 各 结构 的 应 变 能 和 乞 
能 以 及 弹性 支承 的 应 变 能 和 阻尼 器 消耗 的 能 量 。 

(1) 梁 元 素 的 应 变 能 和 动能 

E GAGNE DREE E TR ESE E A E e EA 
方程 为 

U°= Pas + P+ T° 
= Jle TKa" - Ha TKa" (3-204 
+ Fela? + geI (Mi+ Mü)q° - olg Nege 、 

式 中 ;U 一 一 梁 元 素 的 总 能 量 ，; 


e 1 e e 
Ps = 万 [4 |T Kq? 











应 





P, = Deris- 梁 元 素 的 拉 伸 应 变 能 ; 





°= l Jelu? + [GT ME + Ma )q°- w[g*]TN*g* 一 一 染 元 素 的 动能 ; 
变化 的 端 反 位 移 \ 线 位 移 和 角 位 移 ) 和 矩阵 ; 
JBE EBE; 














. 梁 元 素 的 质量 矩阵 ; 

梁 元 素 的 陀螺 和 矩阵 的 构成 成 分 (Ge = N° - [Ne]7)。 
Ee a E 126) ~ (3 - 131). 
(2) 盘 的 动能 

盘 的 动能 表达 式 由 3.1.6.1 得 为 


1 ap, L apy, Ly lap, 1 yar 
T? = zm V + W? + > po + 万 JaB + FI 





+ EJIPT? - Ji Bol (3 - 205) 
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| 如 不 计 盘 沿 转轴 转动 的 动能 二 1 Jaw?, 盘 的 动能 可 表示 为 


1 | 
m= TA, > mW? + 7 JIB’ 
poia NE eu — (3 - 206) 
式 中 各 参数 的 意义 见 3.1.6.1。 
性 支承 的 应 变 能 
应 用 传递 矩阵 法 求解 相同 ， 应 用 有 限 元 素 法 求解 其 弹性 支承 的 应 变 能 为 


U, = Ho + W:) (3 - 207) 


Rh: 为 弹性 支承 刚度 ; VA W 分 别 为 弹性 支承 水 平和 垂直 方向 的 位 移 。 

(4) 阻 尼 器 消耗 的 能 量 | 

与 应 用 传递 矩阵 法 求解 相同 ,应 用 有 限 元 素 法 求解 ,其 阻尼 器 每 周 消耗 的 能 量 为 
x haww) (3 - 208) 
式 中 :5 为 阻尼 器 的 阻尼 系数 。 
| 前 面 令 述 了 梁 元 素 的 应 变 能 和 动能 的 计算 表达 式 以 及 轮 盘 的 动能 计算 表达 。 对 于 机 
车 ,可 采用 三 种 不 同 的 处 理 方法 : 梁 单 元 、 能 充 单元 或 曲面 这 单元 。 虽然 机 匣 是 一 壳 体 结构 ,其 
振动 模 态 呈 多 种 形式 ,包括 具有 周 向 波 数 m = 0,1,2,3,… 的 模 态 , 但 当 其 与 转子 耦合 时 , 只 能 
是 周 向 波 数 m = 1， RTRA GELI EEn 与 转子 的 弯曲 耦合 。 至 于 其 他 周 向 
波 数 的 振动 模 态 ,与 转子 耦合 节点 上 产生 的 力 抢 是 自 平衡 的 ,与 转子 弯曲 没有 耦合 。 因 此 ,在 
转子 动力 学 分 析 中 ,通常 只 考虑 机 匣 周 向 波 数 为 1 的 振动 模 态 。 此 时 ,机 匣 横 截面 不 变形 , 仍 
为 圆 形 ,而 其 轴 向 旦 弯曲 模 态 。 据 此 ， 目前 通用 的 处 理 方法 是 将 机 匣 按 梁 单 元 方式 处 理 , 相 当 
于 按 不 旋转 的 轴 ( 梁 单元 结构 ) 处 理 , 也 需 考虑 剪 切 效 应 和 转动 惯量 。 这 样 处 理 , 对 于 大 多 数 燃 
气 涡轮 发 动机 刚性 较 好 的 机 区 结构 均 不 失 其 准确 性 和 可 信 性 。 当 然 , 对 于 壁 厚 很 薄 、 刚 性 差 的 
机 匣 结 构 ,最 好 采用 截 锥 壳 单 元 处 理 ,3.1.6.2 具体 介绍 了 处 理 方法 。 这 样 处 理 ， Bek R A go 
处 理 可 获得 更 高 的 精度 。 | | 


3.2.2 算 #l 


， ”以 一 双 转 子 航空 发 动机 的 转子 - .支承 - MERANO, 应 用 整体 传递 矩阵 法 计算 整个 系 
统 的 前 三 阶 临界 转速 和 对 应 的 振 型 ， 同时 计算 出 该 三 阶 振 型 各 自 所 对 应 的 转子 、 机 匣 和 支承 的 
应 变 能 。 | 

(1) 计算 模型 

图 3-47 所 示 为 一 一 双 转子 航空 发 动机 转子 — 支承 - 机 匣 系 统 的 计算 模型 简 图 。 将 其 划分 
为 四 个 子 结构 : 低压 转子 、 高 压 转子 、 内 机 匣 和 外 机 车 。 高 压 和 低压 转子 通过 前 后 两 个 轴 间 轴 
承 连接 ;低压 转子 通过 前 支承 与 外 机 车 连 接 ; 高 压 转 子 通 过 两 个 支承 与 内 机 区 连接 ， 而 内 机 里 
与 外 机 区 也 简化 成 两 个 支承 的 连接 。 

各 子 结构 可 根据 自身 的 结构 尺寸 .支承 位 置 等 情况 划分 单元 ， 并 按 需 要 设置 虚 单元 ,从 而 
使 各 子 结构 具有 相同 的 单元 数目 ， 以 便于 进行 整体 传递 。 
-” 对 于 内 、 外 机 匣 , 由 于 只 需 研究 周波 数 m = 1 的 弯曲 型 模 态 , 故 采 用 考虑 剪 切 和 转动 惯量 
的 不 旋转 的 梁 结 构 模拟 。 ° "8 | o 
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O C. (SHALE) 
I C. (内 机 车 ) 
H P. (高 压 转子 ) 
L P. (低压 转子 ) 





图 3-47 双 转 子 发 动机 转子 - 机 匣 系 统 简化 模型 : 

有 关 高 、 低 压 转轴 , 轮 盘 , 内 、 外 机 匣 的 单元 划分 和 原始 数据 从 略 。7 个 支承 仅 考虑 线 刚 
度 , 按 1~7 序 号 ,其 刚度 分 别 为 :4x 1089N/m.4 x 108N/m、4 x 10°N/m,4 x 108Nym、2 x 108 N/m: 
2x 10N/m,0.94 x 108Nym。 x ms BE 

(2) 计算 结果 "W | | E 

分 别 给 定 高 压 转子 的 自转 转速 ,改变 低压 转子 的 进 动 频率 ,迭代 求 出 低压 转子 激 起 的 系统 
的 前 四 阶 临界 转速 , 示 于 表 3 - 12 及 图 3 — 48 中 的 LRX 曲线 。 

分 别 给 定 低 压 转子 的 自转 转速 ,改变 高 压 转子 的 进 动 频率 ,迭代 求 出 高 压 转子 激 起 的 系统 
前 四 阶 临界 转速 , 示 于 表 3 - 13 及 图 3 - 48 中 的 HRX 曲线 。 


表 3- 了 低压 转子 激 起 的 临界 转速 (r/min) 
wo Er 

表 3-13 高 压 转子 激 起 的 临界 转速 (r/min) ` 
“00.00 1299.42 
2000.00 14373.06 
10000.00 14430.86 
12000.00 14513.32 
14000.00 14632.37 
15000.00 14632.37 


根据 高 低压 转子 转速 的 确定 关系 wn = /(wr) ,可 以 得 到 实际 发 动机 转子 - 支承 -机 车 
系统 的 临界 转速 。 图 3 - 48 上 asce 点 对 应 的 纵 坐 标 为 高 压 转子 激 起 的 同步 进 动 临界 转速 ， 
对 应 的 横 坐 标 为 非 同步 进 动 临界 转速 ;图 3 - 48 上 b、d、f 点 对 应 的 模 坐 标 为 低压 转子 激 起 的 
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。 一 低压 转子 激 起 
。 — 高 压 转子 激 起 
18000 一 一 高 低压 转子 的 共同 工作 线 


n o (r/min) 


= 14000 


-10000 ] - 


6000 





2000 
2000 7000 12000 17000 22000 


na (r/min) 


图 3-48 .系统 临界 转速 特性 图 谱 


引 步 进 动 临界 转速 ,对 应 的 纵 坐 标 为 非 同步 进 动 临界 转速 。 如 果 近 似 地 以 A、 B.C 三 点 作为 
个 系统 的 临界 转速 点 ,计算 得 到 的 前 三 阶 振 型 和 应 变 能 分 布 分 别 示 于 图 3-49\ 图 3-50 和 ` 
日 3 -51 中 。 该 3 个 图 中 ,LP 代表 低压 转子 应 变 能 ;HP 代表 高 压 转子 应 效能 ;IC 代表 内 机 匣 
TRE; OC 代表 外 机 匣 应 变 能 ;PU 代表 各 支承 总 的 应 变 能 。 

由 此 算 例 的 振 型 和 应 变 能 计算 结果 可 以 看 出 : 一 阶 振 型 和 三 阶 振 型 时 ， 低压 转子 的 应 MÆ E 
> 别 占 转子 - 支承 - HUE R A Ë, LE RER 29.1% 和 28.48% ,已 经 超过 了 应 变 能 设计 准则 规 
E 的 限制 值 。 据 此 ,应 当 采 取 措 施 ， 如 在 低压 转子 支承 上 加 装 挤 压 油 谍 阻 尼 器 或 弹性 阻尼 区 
k, 以 调整 转子 应 变 能 分 布 。 


Y 1.0 







N= 7437.94 r/min 







. 29. 103. P% 
HP. 7.338 P% 
IC. 9.156P% 
OC. 20. 436P % 

. 33. 967P % 


X (cm) 


图 3-49 一 阶 振 型 和 应 应 变 能 分 布 ` 
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1. 0 


7 ©. > LP. 17.045 P% 
HP. 4.234 P% 
IC. 10.094 P% 
OC. 34. 087 P % 
PU. 34. 540 P % 


n =10068. 95 r/min 
0.5 





-100 -50 0 50 100 150 
l - X (cm). 


图 3-50 二 阶 振 型 和 应 应 变 能 分 布 






n = 12326. 98 r/min 
0.5 


0.0 






. 28.476 P% > 
HP. 4.301 P% 
IC. 14. 562 P% 
OC. 15. 694 P % 
. 36. 966 P % 
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H3- 51 三 阶 振 型 和 应 变 能 分 布 
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4.1 A 入 不 平衡 响应 


稳 态 不 平衡 响应 的 计算 是 转子 动力 学 分 析 中 与 临界 转速 计算 同等 重要 的 基本 任务 。 稳 有 
不 平衡 响应 分 析 也 可 以 用 来 确定 系统 的 临界 转速 ,但 它 更 重要 的 任务 是 用 来 求解 在 转子 系 
中 可 能 存在 的 不 平衡 量 作用 下 ,转子 - 支承 系统 的 稳 态 不 平衡 响应 ， 分 析 研 究 如 何 采取 措施 
限制 最 大 不 平衡 响应 及 减 小 不 平衡 响应 

转子 - 支承 系统 的 稳 态 不 平衡 响应 ,是 转子 - 支承 系统 在 其 旋转 结构 本 身 存在 的 不 平 4 
量 所 产生 的 激励 力作 用 下 的 频率 响应 特性 。 激 励 力 频率 即 转子 的 转速 , 力 幅 与 转速 的 平方 上 
比例 。 由 于 航空 发 动机 转子 - 支承 系统 的 复杂 性 ,如 双 转 子 系统 或 三 转子 系统 ,形成 了 不 同 
不 平衡 响应 :同步 不 平衡 响应 与 非 同步 不 平衡 响应 。 应 给 出 各 转子 子 系统 的 转速 比 关系 ,分 
计算 各 转子 子 系统 由 不 平衡 激 起 的 稳 态 不 平衡 响应 。 | 

与 临界 转速 计算 方法 类 似 ,转子 - 支承 系统 的 稳 态 不 平衡 响应 计算 有 两 大 类 基本 方法 :4 
递 矩阵 法 与 有 限 元 素 法 。 传 递 矩阵 法 对 于 转子 - 支承 系统 的 稳 态 不 平衡 响应 计算 具有 其 独 
的 优点 ,就 是 简单 明确 、 容 易 编 程 \ 对 计算 机 容量 要 求 不 高 .计算 结果 准确 可 靠 。 常 规 的 传递 
阵 法 及 Riccati 传递 矩阵 法 适用 于 简单 转子 - 支承 系统 ,而 各 种 改进 的 传递 矩阵 法 ,如 子 结 相 
传递 矩阵 法 、 传 递 矩阵 - 阻抗 耦合 法 、 传 递 矩阵 - 直接 积分 法 以 及 传递 矩阵 -ORAY 
等 , 均 可 以 用 来 计算 复杂 的 多 转子 - 支承 系统 的 稳 态 不 平衡 响应 。 有 限 元 素 法 同样 可 以 有 冯 
地 用 来 计算 复杂 的 转子 - 支承 系统 的 稳 态 不 平衡 响应 , 既 可 以 将 整个 转子 -支承 系统 作为 - 
个 整体 进行 计算 ,也 可 以 采用 子 结构 模 态 综合 法 来 计算 稳 态 不 平衡 响应 。 

实际 上 ,转子 - 支承 系统 的 稳 态 不 平衡 响应 计算 与 临界 转速 计算 的 主要 区 别 仅 在 于 : 临 
转速 计算 所 建立 的 基本 方程 是 一 个 线性 齐 次 方程 组 ;而 稳 态 不 平衡 响应 计算 所 建立 的 基本 7 
程 是 一 个 线性 非 齐 次 方程 组 ,方程 式 右边 存在 着 仅 与 不 平衡 量 及 转速 参数 有 关 的 项 。 对 于 多 
定 的 每 一 个 转速 值 ,由 该 非 齐 次 方程 组 可 以 解 得 各 个 未 知 状 态 参数 ,由 此 可 计算 在 该 转速 下 名 
T -支承 系统 各 站 的 状态 参数 值 , 即 在 给 定 不 平衡 量 及 该 转速 下 的 稳 态 响应 。 对 于 线性 系统 
不 平衡 响应 与 不 平衡 量 成 正比 。 在 任 一 转速 下 的 不 平衡 响应 ,可 能 是 若干 个 主 振 型 的 线性 型 
加 , 随 着 转速 的 改变 可 由 某 一 阶 振 型 向 另 一 阶 振 型 过 渡 。 不 平衡 量 的 分 布 规律 的 改变 可 引 走 
稳 态 不 平衡 响应 的 变化 ,不 仅仅 是 量 的 变化 ,也 会 引起 相应 “ 振 型 "的 变化 。F 因此 , 稳 态 不 平生 
响应 计算 比 临界 转速 计算 能 提供 更 多 的 有 用 信息 。 
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4.1.1 传递 矩阵 法 


4.1.1.1 坐标 系 的 选取 

转子 的 不 平衡 是 由 于 旋转 件 的 质量 不 平衡 造成 
的 , 它 的 力 幅 与 方向 随 着 旋转 运动 而 变化 。 所 以 ,不 
平衡 力 是 随 着 转子 的 自转 (在 分 析 稳 态 不 平衡 响应 
时 ,自转 与 公转 同步 ) 而 转动 的 。 为 此 ,采用 旋转 坐 
标 系 0875 ,原点 为 转子 的 几何 中 心 ,如 图 4- 1 所 示 。 
若 支承 系统 的 刚度 与 阻尼 特性 呈现 非 轴 对 称 时 , 往 
往 是 在 固定 坐标 系 OX 与 OF 轴 方 向 具有 不 同 的 特 
性 。 因 此 ,支承 特性 以 固定 坐标 系 表示 ,原点 通过 支 
承 的 中 心 连 线 。 动 静坐 标 系 的 夹 角 为 ot. 

设 转 子 某 处 存在 不 平衡 量 gq, 它 在 动 坐标 系 的 
E~n 方向 的 分 量 为 qe、g,, 用 复数 形式 表示 为 





q = q£ + iq, (4-1) | | 
将 不 平衡 量 投影 到 固定 坐标 系 ,可 表示 为 图 4-1 坐标 系 
| | |. = ecoa — qrsinwt 人 
, L q, = qeslnot + q;coscot ` 
用 指数 形式 表示 为 | | 
qe™ = q, + iq, (4-3) 
对 比 式 (4- 2) 与 式 (4 一 3) 可 知 | 
l q. = Re( qe”) 
N = Re( — iqe'%) (A=) 


由 此 可 见 ,复数 不 平衡 力 (内 4) 在 固定 坐标 系 OXYZ 上 的 投影 量 可 用 相应 的 复数 量 的 实 
部 代表 , 它 所 引起 的 强迫 振动 也 同样 可 用 相应 的 复数 量 的 实 部 代表 之 ,如 
X=Re(Xe”) 了 = Re(7ei”) 
|106=Re(Oeiw ) a = Re(aeiw) 
M, = Re(M. ee) “M, = Re(M, ei: ) 
| Q.=Re(Q 2) 0,=Re(Dye™) 
有 时 采用 复数 Xet Yet ...... “进行 稳 态 不 平衡 响应 计算 更 为 方便 ， 实际 的 不 平衡 响应 则 
为 各 状态 参数 的 实 部 。 
4.1.1.2 单元 传递 矩阵 
(1) 模型 的 建立 
计算 稳 态 不 平衡 响应 时 ， 所 采用 的 分 析 模型 与 计算 临界 转速 时 一 样 ,将 转子 - 文 承 系统 划 
分 成 若干 段 站 ,划分 的 原则 与 计算 临界 转速 时 一 样 。 
图 4-2 为 典型 的 站 与 轴 段 ， 站 的 左右 两 侧 截面 及 轴 段 两 端 截面 上 的 各 状态 参数 。 如 果 系 
统 非 轴 对 称 , 则 在 XOZ, XOY 平面 内 具有 不 同 的 状态 参数 。 
(2) 站 的 传递 矩阵 
K... 4-2 可 见 ， 站 的 左右 两 侧 截面 上 的 状态 参数 之 间 的 关系 可 表示 为 


(4-5) 
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0Rz= 05 | 
2201 Ja” | 
MÈ = MŁ Jagat pW gr 
22 XL | IAE i ay! ! 
L oA z ETS ETI 
QÈ =Qz-m .2 + oq, ~ kX - G, = k,Y-- Co 
g. (4-6 
aR =a" 


L L 
R_NML_T 28 90- 
M; = M; - Ja 2 - Jpw Jt 


O SO mS + wgqy — k, XE Cr 2X - kyY ~ ca | y 
将 式 (4_ 5) 的 关系 代 人 式 (4_ 6) ' 为 简洁 起 i a 和 复数 有 的 枯 注 ”省 
可 以 得 到 
XR = XL 
_ 
= = J (205 + +ia()J yal + ML 


ü, (MR? — k,, = NC) XE — ( k,, iac y) YL + QL + o2q 本 


y? = Yb 
n m. 
MÌ? = -Ja0 or — iNJ 0” + MY 
Qy = (mR? - kyy = iQC,,) YE — (k,, +iQC,)XF + Qy — iwq 
写成 矩阵 形式 为 | 
1 0 0 0 0 0] E 
0 0 1 00 0 0 00 h 0 
0 = Ja? 10 0 ioh, 00 0 
M, mQ? k M, N 
Q, -iC Q 0 01 iG Q 0 00 || Q, w q 
y| | O 0 0 1 o oly tli o (4-1 
a 0 - 0. 00 0 1 Olla |! 0 
m 0O -io0j 0 0 ,-JaQ l| m, 0 
%] | `Ë mP- ky 0, 0 
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00 
L 
00 
00 
00 qw 
y | = 0 0 00 1 0 0 0 y (4 — 7b) 
e 0 0 00 O 1 00 0 
M, 0 ~ lw{2J, 00 0 - Ja? 10 0 M, 
; 2 
Q, - kyy m — ky 0 _，2 || Q, 
i - iC, M cica SE 
0 0 00 0 0 00 1 
相应 的 传递 矩阵 为 
1 0 00 0 0 0 0 
0 1 00 0 0 .00 0 
0 -J 10 0 iw2J, 00 / 
mM? 一 kax -k 2 
iC 0 œ -ie&n 0 O w 
Tu= 0 0 00 1 0 0 0 (4-8) 
0 0 00 0 1 00 O 
0 -ioNJ, 00 0 -J 10 O 
- kyy m? — kyy i 
_iC,0 0 00 ic, Q 0 01 -iw’g 
0 0 œ 0 0 -00 1 


与 计算 临界 转速 用 传递 矩阵 有 所 不 同 的 ,就 是 增加 了 第 9 行 第 9 列 , 它 是 与 不 平衡 力 有 关 的 
项 。 | l 

(3) 无 质量 弹性 轴 段 的 传递 矩阵 

根据 图 4 - 2, 按 材料 力学 已 知 的 关系 ,可 写 出 无 质量 弹性 轴 段 在 计 及 剪 切 影响 时 的 两 端 


截面 上 状态 参数 之 间 的 关系 为 
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°. POxwi+ 1 
++ 六 zi+1 7 3 FJ Qa 1 ~ GA 
0 = 0, + Lu... 0, 
L+] i EI xi +] 7 JEX" +! 
Mi+1 = M; zi IQ, 
Qa i= Qa | | 
BQ, i (4-9) 
L ey+1 
Yam Yit i+ gbi - TORE GA 
l | | 
ait1= a; + pMyi+1 = On 
Mi+1= My + IQ; 
Qyi+1= Oy 
将 式 (4- 9) 中 的 第 3、4 式 与 第 7、 SAPIRA T, 2 式 与 第 5、 6 式 ,可 得 
d P(1-v) 
Xi+1= X; + lO, tg] xi t 6EI Qi 
l 
0;,1 üu 0; + gM: T š 
M,i; , 1 = Mi + IQ, 
Q. + 1 = Q, ( ) 
4 — 10 
Z PO) 
a GEI Qi 
l 
aara ag + 
i 
Qrir = Q; 
6EB | 
式 中 :v= GAP | 
于 是 ,可 以 写 出 无 质量 弹性 轴 段 的 传递 矩阵 T. 
1-yv) 
11 El GEI 0 0 0 0 
o L È oo 0 O 
| EI 2EI 
0 1 l 0 0 0 0 
00 0 1 0 0 0 0 
Ta = | P BU-y) (4-11) 
00 0 60 
00 0 o 0 L È o 
EI 2EI 
00 0 0 00 1 l 0 
0 0 0 00 0 1 0 
0 0 0 00 0 0 1 


(4) 均 质 轴 段 的 传递 矩阵 
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对 于 均 质 轴 段 ， 若 略 去 微 元 体 的 转动 惯量 与 剪 切 的 影响 ， 轴 段 两 端 截面 上 的 状态 参数 之 
间 的 关系 已 由 式 (3 - 8) 导 得 











S) ET) r FVC) 
3 p aV(k) ` S(k) ET(k) i) x 村 
0, |. a EIU(k) aV(k) S(k) TT(k) 0, 1, 
a? EIT(k) Ca ?2ELIU(k)  aV(k) S(k) 
同样 可 以 写 出 
Si 
' S(k) ` m aT | am 3 
a aV(k) S(k) -T (k) z ——U( k) || a 
M, 2 | Í EI M, (4-13) 
Lo a?EIU(k)  aV(k) S(k) 37(k) 0, J, 
a EIT( k) a? EIU( k) aV(k) S(k) 
按照 状态 :参数 列 阵 [x q M. Q, y a M, Q, 1], 可 以 写 出 均 质 轴 段 的 相应 传递 矩阵 为 : 
T(k) U(k) V(k) 
S(k) I ou oL 0 0 0 0 0 
T(k) U(k) | | 
aV(k) S(k) EI EI 0 0 0 0 0 
a2EIU(k) aV(k) S(k) TU? 0 0 0 0 0 
a3 EIT( k) a EIU(k) aV(k) S(k) 0 > 0 0 0 0 | 
T. = T(k) U(k) V(k) 0 (4— 14) 
h 0 x 0 0 x 0 S(k) n aa H? | 
0 0 O 0 aV(k) S(k) E] a 0 
0 0 O 0 aEU(k) aV(k) S(k) 0 
0 0 0 0 &«FEIT(k) a2EIU(k) aV(k) S(k) O 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 


(5) 综合 轴 段 传递 矩阵 
根据 图 4- ? ,综合 轴 自 的 传递 矩阵 由 轴 肌 传递 失 阵 Tu 与 站 传递 矩阵 7。 组 成 , 即 


f : | T, = Tm Tap (4— 15) 
其 一般 形式 可 表示 为 x n 
Tu To ‘e Tio 
T. T. ... T. 
E lll (4-16) 
To To … Te 


对 于 无 质量 弹性 轴 段 与 站 构成 的 综合 轴 段 ， 由 式 (4-- a skua. 11) 得 
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B(G -v) PJ É ÉG - ) B(1-y) Ciaj P(1-,) ， 
+Z E J Sg -Z p y Ó Pi 





= GEI 2E Tw 6 28 ` 6E 
P JÈ | Ê Êo ü, P, 
LB HR -和 万 万 O O Ps | 
Z,J -J Q 1 l 一 Zol ia, 0 0 lu? q | 
Zn 0 0 1 = 0 0 0 og | | 
Pa- 2 _ É. By)，P71a02 P 0- ) ÉG-)). 3 : 
SZ GEI -app p 0 0 1+Z GFI l= PEL DB 6k ` 6H io ， 
Ë L, É PE GL P,; | 
-Zr 和 Q 0 0 Zam Uaa 2m -HY 
-Zd -ip 0 0 ZJ -Ji02 1 ıl -iloq 
-Zy 0 0 0 Z; 0 0 1 -iwq 
0 0 0 O o 0 0 O 1 
f a | x (4-17) 
AP 
Z xxi = m? 一 Ai — iC ri 
Zai = k¿; + (C; z 
| y: yı y (4 _ 18) 


Z y = kya + 1(2C; 
x |Z; = mR- kyi- iQC;;, 
对 于 由 均 质 轴 段 与 站 构成 的 综合 轴 段 ,由 式 (4- 8) 与 式 (4- 14) 得 




















“| ,Ze T UQ: U V ZV iNJ U o o Tea 
a EI a &@El «Elo El a? EI a? El a? EI 
ay 4 Ld | s TJ Q A U _ EaU ioh T 0 0 Uo`q 
a2 EI aEl akl a?EI a? EI a? EI a? EI 
ZT | Zat 2 
EU+ E aV- s 二 -2 ioo1s 0 0 fq 
Q q a ; Q 
a EIT + ZoSo EIU -a VJ? aV S -ZS ioNJpV 0 0 So 
Ti=|  Z,V iJ o o sg, 12. UQ U V iW’g 
o EI œ EI a` EI a oFEl Q2EFED EL aEI 
Za iT o o ay, s TJQ T U _ilo2q 
a° EI a EI a EI aEI aEla EI a?EIl 
T ZT i Tw? 
-2E iS 0 0 PEU ay- sm s $ -iea 
-ZS ivay 0 0 @EIT+ Z, SENU- aV] aV S -iso2?d 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 
(4-19) 


4.1.1.3 ” 稳 态 不 平衡 响应 求解 
对 于 单 转子 系统 ,假设 转子 的 两 端 均 为 自 由 端 ,其 边界 条 件 应 满足 : 
Mo = Mo =0, Qo = Qo=0 (4 — 20) 


0 
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| Man = Myn = 0, Qn = Qm = 0 (4-21) 
截面 间 的 状态 参数 传递 关系 可 写 为 
X X X 
0 0 0 
M, | M, M, 
Q, | | Q, Q, 
Y = T,T, _1' "T, T| Y | m Til Y (4 — 22) 
Q Q 
y M, M, 
9, lel lo 
1jii La 
AF , RRE 了 为 9x9 方 阵 , 记 为 | 
| Ti To … Ti 
r= | “2 a (4 — 23) 
Ta To … Te 
由 边界 条 件 式 (4 -20) 代 入 式 (4 -22) 可 简化 为 
fx] [TuToTsTsTs 
IK Ta T> Tzs Tao T> || X 
M, T31 T32 T35 T36 T39 | 0 
Q, |- | Ta Ta Tas Tas Ta | 
| 了 |=| Ta TəTs Ts Ts || Y (4-24) 
Ta Te Tes Tes Teo | 
M, |] T, TT T Ts || ° / 
Qy | | Ta Te Tss Tas Te |L1 
l T91 Toz Tos Tos Too 
代入 边界 条 件 式 (4- 21) , 进 一 步 简 化 为 | 
Ta To Tas Ts To N 
Ta Ta Tas Tas Tag yl °| 人 
Tn Tn 775776779 N I 
| Tai Te Tas Tas Tao I 
SÑ (4 - 25) 可 改写 为 非 齐 次 方程 的 形式 
a Ts T32 735 7361| X 739- 
Tai Ta TiTa) S | Te 
J p 2 = La, Ta 
Tsi Te2 Tas Ts6- | Š 7189- 


R4- 26) 便 是 简单 转子 - 支承 系统 (两 端 均 为 自由 边界 ) 不 平衡 响应 的 基本 方程 式 ,或 
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ee ein liens 给 定 一 a pae 
转子 稳 态 不 平衡 响应 计算 , 自转 角速度 o 与 进 动 角速度 2 相等 ) , 便 可 由 式 (4 - 26) 求 得 
[XOYa] 的 对 应 解 。 然后 ,可 按 如 下 关系 依次 求 出 各 截面 的 相应 的 状态 参数 : 


X X 
0 0 
M, | M, 
Y | =Ti| 了 (4 — 27) 
Q Q | 
M, M, 
Q, Q, 

; ki 1 -0 
X X 
0 0 
M, M, 
Q, Q, | 
Y | =T. y | (4 — 28) 
Q 

Š M, M, 

Q, Q, 
1 Jo j als 


求 出 的 各 截面 状态 参数 ， 一 般 说 来 , 均 为 复数 解 。 按 式 (4 -5) 的 说 明 , 作 为 强迫 响应 的 幅 
值 ,只 取 相 应 复数 量 的 实 部 。 
4.1.1.4 轴 心 运动 轨迹 

在 求 得 不 同 转速 下 的 各 截面 的 强迫 响应 之 后 可 以 得 出 在 每 一 个 转速 下 的 稳 态 不 平衡 响 
应 的 轴 心 运动 轨迹 。 


w: 
Xi = Xei t IXs; | 
| | (4 — 29) 
Yi = Yei + 1Ysi 
可 得 出 
|° = Xoicoswt — Xaisinwt = X2; + x2, cos( ot + pri) 人 


Yi = Yaicoswt ~ yoisinwt = y; + yzisin( wt + pyi) 
AP : pri = tg l(x, Zx); 
=tg (ysi/ Yei) o 
M ss t; 可 得 到 
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(x: — xoiyi)” š (xiysi — Xeiyi)” _] 
(woiysi ai Xsiy oi)” (xy a= XsiYei) 
展开 并 整理 之 ,可 得 
(ye; + ysi) æg + (acit xsi) Yi — 2( Koiyoi + Xsiysi) Xiyi ~ (Xsiyoi — waya) =0 (4-31) 
式 (4 -31) 为 第 i 截面 的 轴 心 轨迹 方程 ,显然 ,在 一 般 情况 下 , 它 代 表 了 一 个 椭圆 ,圆心 在 
EREN 
令 r 为 轴 心 振幅 ,8 为 振幅 的 方向 角 ， 即 振幅 与 OX 轴 的 夹 角 ， 则 有 
人 + y2,tg8 = y/x 
x = rcosĝ, y = rsinp 
将 式 (4- 32) 中 下 式 的 x,y 代入 式 (4-30) ,为 计算 简便 ,将 代表 第 i 截面 的 下 标 i 省 略 ， 
可 得 


(4 — 32) 


(woys LAAK 


S a ns a a 555 (4 — 33) 
| ( y; + ye)cos h + ( x° + x )si B-2(xoyc + x, y,)sin8cos8 | 
IF 角 函 数 变换 ， 并 记 X2 = x° +x, Y = y? “+ ,得 
2( woYys — Xs Ye) 


s. XY Xsyc2 O  _ . 
ko + y? = (X= Y° )cos28 - 2(x.Yyc + xs Ys)sinß d i a 


求 了 的 极 值 以 得 长 短 轴 。 令 dr/dB =0 得 


2MXoyoe + X, s 
Be (4-35) 


+ (2 ++ yl. + | + 2 + xš s+ yet ys) + (%çye + sya) (4-36) ` 
T (a2 + xš s + yo + Ys) - | 12 + xš 2, 2 + y2)2 + (áo Ye + rsys) (4 — 37) 


所 得 轴 心 运动 轨迹 如 图 4-3 所 示 。 由 于 各 截面 上 的 稳 态 响应 值 是 不 同 的 ,它们 可 能 有 不 
同 的 椭圆 长 短 轴 re、rui, 也 具有 不 同 的 夹 角 Bp。 所 以 ,在 一 般 情况 下 ,在 任意 不 平衡 量 作用 
下 ,转子 的 轴线 以 空间 曲线 作 椭圆 形 运动 ,如 图 4 - 3 所 示 。 


相应 的 









”图 4-3 轴 心 运动 轨迹 及 轴线 的 空间 曲线 形 
1.1.1.5 HYRET - 支承 系统 的 不 平衡 响应 
当 转 子 - 支承 系统 是 完全 轴 对 称 时 ,表征 站 与 轴 段 截面 上 的 状态 参数 减少 一 半 , 即 仅 有 5 
个 [Y9 M Q 1]7。 于 是 ,站 与 轴 段 的 相应 传递 矩阵 也 缩减 为 5x5 方 阵 。 
站 的 传递 矩阵 T, 为 | 
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1 0 00 0 
0 1 00 0 
T. = 0 JQ210 0 (4 — 38) 
mR? — k-iaQ 0 Olgu? 
0 0001 
均 质 轴 段 的 传递 矩阵 Ts 为 
f S(k) Tk)  U(k) V(k) 
a a° EI «ElI 
| T(k) U(k) 
= | iv. 4-39 
aEIUCk) aylk) s) T o 
a3EIT(k) a EIU(k) aV(k) S(k) 0 
| E 0 0 0 1 
无 质量 弹性 轴 段 的 传递 矩阵 Ts 为 | 
u & PO) 0 
2F1  6EI 
l a 
| 01 — = 0 
Ta = EI 2EI (4-40) 
00 .1 l 0 
00 0 1 0 
Lo 0 0 l Oo; 
相应 的 综合 轴 段 的 传递 矩阵 为 5x 5 方 阵 。 带 无 质量 轴 段 的 综合 轴 段 传递 矩阵 为 
| ZË(I-v) ,, ÊJ Ê P(O) P(1- v) 2 
6EI 2E1 2 6E ` 6E “1 
-gl Tp. 3 P , i 
T. “2 页 + EI 2El 2 有 7 9 (4-41) 
Zl J? 1, l ko2q 
Z 0 0 1 -wq 
x NE i a 0 0 0 1 
带 均 质 轴 段 的 综合 轴 段 传递 矩阵 为 
og ZV T JU U V V 2 
3 EI a ` @EI aEl EI EP 4 
.2U0 Jo? U T U U : 
G+ Tall afl QEL Q EP 9 
T; = ae 7: 7 (4 - 42) 
| |o2EU+ 7 aV+JÆS S€ = wq 
Q a 
a EIT + ZS a'EIU + JO °aV aV S Sw’ q 
0 0 0 0 l 


相仿 地 ,根据 起 始 端 与 终止 端的 边界 条 件 
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和 (4-43) 
M, = 0, Q, = 0 x 
可 以 得 到 

Bus B -| x (4- 44) 

Ta Ta Ta bh f 

或 改写 为 | 

7317321 [ X q Ts] | 

| i es s 


在 给 定 转速 下 ,可 由 式 (4- 45) 求 得 Xo、0o 的 解 ,然后 ,将 所 求 得 的 Xo 0o 代 人 相应 的 传递 
矩阵 关系 式 , 可 依次 求 得 各 截面 上 的 位 移 与 内 力 参数 。 所 得 位 移 参数 便 是 各 截面 相应 的 强迫 
遇 应 。 轴 心 轨迹 为 一 圆 ,圆心 在 原点 。 整 个 转子 轴线 呈 一 空间 曲线 , 作 圆 周 运动 。 

4.1.2 ”Riccati 4% E# BE | 

。 Riccati 传递 矩阵 法 同样 可 以 用 来 分 析 计算 转子 - 支承 系统 的 稳 态 不 平衡 响应 ,其 基本 思 
路 与 计算 临界 转速 类 似 。 只 是 在 计算 临界 转速 时 ,传递 矩阵 中 仅 包含 各 综合 轴 段 的 几何 、 物 理 
参数 及 运动 参数 ,而 稳 态 不 平衡 响应 计算 的 传递 和 矩阵 中 还 包含 了 不 平衡 力 的 影响 , 它 所 形成 的 
运动 方程 不 再 是 齐 次 方程 ,而 是 非 齐 次 方程 。 因 此 ,对 应 一 定 的 不 平衡 量 情况 ,在 每 一 个 转速 
下 ,可 以 唯一 地 确定 各 截面 的 状态 参数 ,也 就 唯一 地 确定 了 不 平衡 响应 数值 。 
1.1.2.1 Riccati 传递 矩阵 的 建立 | 

16 kE DE hy — 35 s (4 - 22) 改 写 为 


e Tu : To : Tp] [ e 
f =| Ta : To |: Ta | | f (4 — 46) 
x g LJ LT Ty: Ta 614; 
岂可 以 改写 成 为 | | 
e Tu : Ty e. u - 
-| P araya B B (4 — 47) 
f ia LTa I Tol f J -FF 
Rh, 
| X X 
0 i 
e; = y @i+1 = y | 
Qi Qi+tl 
M, | M, 
Q, | Q, 
fi > M fi+1 = M, 
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Tig T39 ， 
Ts Te ' 

u; = F; = Aa 
T59 | Ti k 
To- 《89- ; 


显然 ,u; Ej F, 系 不 平衡 量 引起 的 附加 变形 与 附加 载荷 。 式 (4 - 46) 与 式 (4 - 47) 中 的 子 和 
阵 Ti Tn Tas Tak u F 因 综 合 轴 段 模型 的 不 同 而 不 同 。 
对 于 无 质量 弹性 轴 段 与 站 构成 的 综合 轴 段 ， 由 式 (4- 17) 可 以 得 到 





2Z,1(1-y) P J Q Zsl3(1-v) P 
l+ SEI [- R C GH  xFghef(J, 
Zal IJa? Ê l. 
P EI E -azm P | 
11 l s l. 
_ Zl LI- 切 iO] jpt- PJ O | 
6EI Tap pA“ 6EI EI 
/ 2 ,02 
Zl l. l° LJ OQ 
ye s=: z. 
x 2E1 a “2 El EI 
= 
2F1  6EI | 
2 
1 È i 
EI 2EI 
Tn = l 2 3 ; 
0 0 - PO - v) 
2E1 6KI 
` l E 
0 0 EI El 
Z l T Ja R? = Zal + OA 
Z 0 TA 0 
Tz ; 2 
-Zal -ia01J， Zl -Ja 
mA 0 Z 0 
1 1.0 O 
r |0100 
2 0 011 
0001 
1?( ] — v) 2 
6E ® 1 
P, 
2 EP f 
u 
_ EU-»). 2 
6E !% q 
12 


(4-48 


(4-49 


(4 — 50 


(4-51. 


(4 — 52, 
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ko? q 
wq 
F= f (4 — 53) 
— ko” q 
-iwq 
对 于 由 均 质 轴 段 与 站 构成 的 综合 轴 段 ,由 式 (4- 19) 可 得 
ZV T U m Z, ÍV U 
S+ g < RE -BE eO], 2g 
ZuU Ta ZaU Ra 
aV + ET Š 一 了 ad "2 EI iaJ, ZEI | 
Tu= Z 7 ZV T U (PERN 
_ “x Sry Ëf _ U 2 
PE Vhen S tag < eg 
" U T Z U T 
Zw m ay EME B 2 
a? EI io, EI akt 2 à TF 
U JV 
«EI G EI ° 2 
T U 
i 2pm 0 0 | 
7 12 = (4 — 55) 
o 0 — V 
«EI «EI 
T U 
[9 0 G ZHI] 
2BU +Z T aV- Js zT: oN. 
a + Z= ay - Ja - Lo 1 JyŠ 
EIT + ZS EIU- JV -ZS iNJ paV 
21=| 7 ; | -| (4-56) 
- Zn -iNJ S «EIU + Zy aV — Ja?’ S j 
- ZnS -iNJ pV EIT+ ZS aElU - JaQ?2aYV | 
s ŽŽ o o 
a 
| aV S 0 0 ' 
T> = rl (4-57) 
0 0 Á > 
A | | a 
0 0 ar S 
—V 3 
| a ER” 
f U 2 
| e EP | 
WE: (4- 58) 
piq 
EN U | 
TREI 
K 
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ta 
| pal w (4-59 
sa | 
Q 
- Siw’g 
建立 Riccati 关系 式 
| fi = Sie; + G, i (4-60 
AP: SAA JEE; š u | 
| G; 一 一 4 阶 列 阵 。 
将 式 (4- 47) 展 开 得 | 
[ei#1= Tue; + Tof: + u; 
和 
fi 1 = Tuil; + T> f; + F, 
将 Riccati c i> 60) 代 人 上 式 得 | | 
 @;, = (Tu + To S);e; + T> G; + ü; | (4-62 
改写 为 | | f | 
e;i=(Tu+ ToS) er (Ti + TuS); (TG +u); (4-63 
同样 可 得 | x 
fi, = Si+1€i+1 + Gizi I (4-64. 
| Si i= (Ta + ToS) (Tu + TpS); ' (4 - 65. 
G;,i= (TG + F); - (ToG + u)íS;,1 | (4 - 66. 


式 (4-64)~ (4 — .66) 建 立 了 由 截面 i 向 截面 ;+ 1 的 参数 递 推 关系 ,而 式 (4 - 63) 则 建立 了 
由 截面 i+1 向 截面 i 的 状态 参数 反 推 关 系 。 它 们 可 用 来 求解 稳 态 不 平衡 响应 。 
4.1.2.2 计算 不 平衡 响应 的 基本 步骤 | x 
设 转子 - 支承 系统 为 自由 端 ， 则 左上 ES 的 边界 条 件 为 Mo = Mo =0, Q= 
Q, = 0 | 
即 
f=0 | (4-67 
显然 ， 在 起 始 端 不 存在 由 于 不 平衡 量 引起 的 附加 载荷 ， 即 Go =0。 于 是 ,由 式 (4 -60) TJA, >% 
了 保证 e00, 必须 有 So=0。 因此 , 左 自由 端的 初始 条 件 为 
万 =0,Go=0,So=0 (4-68. 
根据 式 (4 -65), 可 以 依次 计算 Si Sate S. , MAC- 66) ,可 依次 计算 Gi Gantt Gpo F 
中 所 需 的 参数 Ti To Ta. To. Fs U 等 均 为 综合 轴 段 传递 矩阵 的 子 抢 阵 ， 由 式 (4- 48) ~ 
(4 -59) 确 定 , 在 给 定 转 速 (w、0Q) 条 件 下 , 均 为 确定 值 。 
在 右 端 (终止 截面 ) ,同样 应 该 满足 自由 端 边界 条 件 
| f. = 0 | (4- 69. 
根据 式 (4 - 64) ,上 列 边 界 条 件 可 写 为 
Se ,+G=0 (4-70. 
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由 于 Sa G, 已 经 递 推 求 得 ,可 从 线性 方程 组 (4- 70) 求 得 eno 

按照 式 (4 - 63) , 自 右 至 左 , 依 次 求 得 各 截面 的 变形 参数 列 阵 e se, s eo 同时 可 按 
式 (4 -64) 求 得 相应 的 力 参 数列 阵 faisa- fio 

给 定 一 系列 转速 值 , 即 可 求 出 在 相应 各 转速 下 的 各 变形 参数 列 阵 e; ee 

导 到 各 转速 下 各 个 截面 的 稳 态 不 平衡 响应 。 
”由 于 系统 存在 阻尼 ,所 求 得 的 响应 e; 也 均 为 复数 。 各 截面 上 的 振幅 以 及 相应 的 轴 心 轨迹 
计算 ,可 参考 4.1.1.4 所 述 方法 。 
4.1.2.3 ”系统 为 轴 对 称 时 的 简化 

当 轴 系 为 轴 对 称 时 , 上述 方法 完全 适用 , 只 是 所 有 的 矩阵 维 数 均 减 少 。 在 此 情况 下 ， 
X=Y,0=a, M, = M,, Q= Qy, 所 以 , 式 (4 -47) 缩 减 为 5x5 EEDE, e f. u, F 均 缩减 为 2 
阶 列 阵 , Tis To Tas Tw 均 缩减 为 2x2 方 阵 。 在 Riccati 关系 式 (4 — 62) , S; 与 G; 均 缩 减 为 
2 维 , 递 推 方程 式 (4- 63) ~ (4 - 66) 仍 然 适 用 。 求 解 给 定 转速 下 的 不 平衡 响应 的 过 程 完全 相 
同 ,只 是 所 求 得 的 变形 列 阵 本 身 就 是 各 截面 的 响应 幅 值 与 相位 , 轴 ， 必 轨 迹 为 一 圆 。 


4.1.3 多 转子 系统 的 稳 态 不 平衡 响应 


”常规 的 传递 矩阵 法 与 Riccati 传递 矩阵 法 均 难 以 直接 用 来 计算 复杂 转子 — 支承 系统 的 不 
平衡 响应 , 须 采 用 各 种 改进 的 方法 ,如 子 结构 传递 矩阵 法 、 传 递 矩 阵 - 阻抗 耦合 法 、 传 递 矩 阵 — 
直接 积分 法 、 传 递 矩 阵 - 分 振 型 综合 法 等 。 | 
4.1.3.1 子 结构 传递 矩阵 法 
| 以 图 3 — 14 所 示 双 转子 典型 结构 为 例 , 设 在 第 2 dai q. ,在 第 12 站 盘 上 有 
不 平衡 量 qno 在 这 种 情况 下 , 式 t3 - 60) 可 改写 成 为 ， 


Me= MX, + M0, +0+0+0+0+0 
+0+0+0+0+ Mpa + 0 = 0 


ekrk ig A AO. Xiu Xn- Xn 


Fa M+ Xy “BR +0+0+0+0+ X” po2 — XYps2=0 


Xs — Xo = Xi X, + X101 + XIAO — Xu Xu - XO + X. Ms 
+ Xp "Rg + (Xe + Xy )R7+0+0+0+ Yap — XPa2p =0 


Mo = M° Mu X i+ M! 10 + MAO+0+0+0+0 
Fife MRa 0+0% gpa +0- 0 


Qio = QX + Qn, - + eii 
+ QIR + QER +0+0+ Qpa + 0 =0 


Mn — 0+0+0+ M Xu + Mn Oi za M,” Mg = M; Rg 
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— My Ri- My ° Rs+0+0+0+ Mpun = 0 三 (4-71) 


Qn =0+0+0+ Q! Xu + Q 0 = Q> "G Mg- Q; 5 Ru 
- Q> R, - Q; Rs Ra +0+0+0+ Qz pa = 0 


Mis=0+0+0+0+0+ Ms Mo + MP Rg +0+0 
s st s 


Qis=0+0+0+0+0+ Q" pMis + QIP Ri3+0+0 ` 
+ Qs Xs + Q 03 +0+0=0 


Š Xi6— Xs =0+0+0+ X° Xu Xu + X0 +0+0+0+0 
-Xg +0+0+ te Pup = 0 


O16 - 03=0+0+0+ 0! Xy + Ou Ou +0+0+0+010 
— 013+0+ 02 pu2=0 

式 (4-71) 中 的 panpa NJ AFERE qs、qi2 引 起 的 不 平衡 力 ， 即 ps = w qa pun = w qno EEB 
知 不 平衡 量 q?、gz2 的 条 件 下 ,它们 只 是 转速 onw 的 函数 。 显 然 ,q 只 影响 转子 子 结构 I E 
的 有 关 状 态 参 数 M á. Xr Xa. Mio Qo W gp 只 影响 Ma Qaz- Xi、Oi。 式 (4-71) 是 包含 11 个 
未 知 状态 参数 (1、901、.A0、Xl1、91、Mis、Ri3、R1、Rs、Xis、013) 的 线性 非 齐 次 方程 组 ,在 给 定 转 
速 下 ,可 求 得 各 状态 参数 。 | 
| 实际 上 ,由 于 系统 中 可 能 存在 阻尼 ,支承 刚度 也 可 能 是 非 轴 对 称 的 。 在 这 种 情况 下 , 式 

(4-71) 的 未 知 状 态 参 数 将 扩展 一 倍 ， BI Xis 0,. Yisa AOS, Aas Xu. bis Yus an, Mags Ras 
Ra~ Rass Miss Rys Ra, Rys Xis bigs Yin ai, 3Ë 22 个 ,相应 的 方程 式 数目 也 增加 一 倍 , 共 22 
“SS 同时 ,不 平衡 量 pu2、~Pul2 也 分 解 在 两 个 正 交 平面 上 :pwp、puxl2、Puy2、Puyl20 f 
”此 时 , 式 (4-71) 的 对 应 方程 组 为 一 个 22 阶 的 线性 非 齐 次 方程 组 , 在 给 定 转 速 下 ,可 求 得 
相应 的 解 。 由 于 双 转 子 系统 各 转子 的 转速 是 不 同 的 ,有 对 应 于 不 同 转子 的 同步 稳 态 响应 。 在 
同一 状态 下 ,不同 转子 的 转速 不 同 ,它们 激 起 的 稳 态 不 平衡 响应 的 频率 也 不 相同 。 两 个 不 同 频 
率 的 振动 的 合成 可 能 是 一 个 周期 过 程 ,也 可 能 是 一 个 非 周 期 过 程 ,还 可 能 有 拍 的 现象 。 从 分 析 
稳 态 不 平衡 响应 的 主要 目的 出 发 ,可 以 把 不 同 频率 的 不 平衡 响应 的 幅 值 释 加 ,作为 稳 态 响应 的 
最 大 幅 值 。 于 是 可 写 出 此 双 转 子 子 系统 各 截面 上 的 最 大 振幅 为 
| Aina E= Tima É ina | (4-72) 
式 中 s T]max N ramax 由 式 (4 一 36) 求 得 。 
4.1.3.2 ”传递 矩阵 -~ 阻抗 耦合 法 

REE - 阻抗 耦合 法 也 可 以 用 来 计算 复杂 的 多 转子 - 支承 系统 的 稳 态 不 平衡 响应 。 
当 任 一 轮 盘 站 存在 不 平衡 量 q 时 ,该 站 的 传递 矩阵 中 应 增加 由 于 不 平衡 量 引起 的 不 平衡 

力 一 一 剪 切 力 , 则 式 (3 - 17) 的 状态 参数 关系 式 改 写 为 
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XR = XL 
|6R= OT 
M"=MU+(1- Q J) JaQ20" i 
， \OR = OT + M XT + qw? 
忆 gw’ = p ,可 将 式 (4- 73) 改 写 为 
X 1 Xr TO 
0 s 0 L 0 Geni | 
M "| M 0 
Q Q p 
RERO 
| XTY 01 xJ! 
0 Ta 01 0 
— = b: (4 — 75) 
Q p. || Q 
1 0 0 0 O iLi 
了 是 ,计算 稳 态 不 平衡 响应 的 传递 抢 阵 写成 为 
T. : 0 
Ta =| r... © (7-76) 
0 e 
应 的 综合 轴 段 的 传递 矩阵 可 根据 轴 段 模型 而 定 ， 对 于 无 质量 弹性 轴 段 组 成 的 综合 轴 
eoo | j 
1- 
 6EFE[ Pu 
e 
x á 2 EPP: 
Tel [1+ Am ja (4.77) 
| | 6EI i 
l Ñ 
0 ;: 1 


寺 于 由 均 质 轴 段 组 成 的 综合 轴 段 ,其 传递 矩阵 为 


' EE 
iano LILY m ES 
Coy Ss 
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e a EI Pu I 
U 

T 一 一 一 
| a2 EI Pu : . | 
s= e T | | _ 78) 
d < oR J (4 — 78) 
| 1 
Pu k: 

0 z 1 


若 轴 系 是 非 轴 对 称 的 , 则 式 (4- 77)、(4- 78) 扩 展 为 9x9 方 阵 。 如 同 式 (4- 17), (4 - 
19)。 | x 
上 式 中 4x4 块 矩阵 卫 为 一 般 综合 轴 段 的 传递 矩阵 ( 详 见 第 3 章 )。 
与 第 3 章 中 计算 临界 转速 的 传递 和 矩阵 - 阻抗 看 合法 方程 (3 - 86) 相 比 ,可 写 出 如 下 计算 


玲 不 平衡 响应 的 方程 


A(1,1) © = . A(,2N+M+1) ` r 
| na ` j: |- b) uw 


A(2N+ M,1) … AQN + M+1, 2N+M+1) 
改写 为 
[f A(,1) +  A(1,2N+M) x A(1,2N+M+1) 1 ` 
A(2N + M,1):…A(2N + M,2N + M) A(2N+M+1,2N+ M+1) 


式 (4- 80) 为 计算 稳 态 不 平衡 响应 的 基本 方程 。 式 中 各 元 素 4A(i,j) 均 为 各 综合 轴 段 传 遂 
矩阵 各 有 关 元 素 的 函数 ,只 与 综合 轴 段 的 几何 物理 参数 及 运动 参数 \(w、Q2) 有关, 方程 右边 见 
还 与 不 平衡 量 有 关 。 在 给 定 转速 下 , 按 一 定 的 不 平衡 量 , 便 可 计算 得 到 各 站 的 稳 态 不 平衡 只 
当 轴 系 为 非 轴 对 称 时 ,方程 组 (4 — 80) 的 维 数 扩大 一 倍 , 即 (4N +2M) 个 。 在 算得 各 站 衣 
不 平衡 响应 值 后 ,根据 X、Y 两 平面 的 向 量 组 合 ,以 及 不 同 频率 之 间 的 算术 释 加 ,得 到 最 大 稳 夸 
不 平衡 响应 幅 值 。 具 体 处 理 方 法 与 4.1.3.1 所 述 相同 。 


4.1.4 有 限 元 子 结 占 构 模 态 综合 法 


第 3 章 3.1.6 及 3.1.7 采 用 有 限 元 子 结构 模 态 综合 法 已 径 导 出 了 转子 系统 回 到 状态 空间 
下 的 运动 方程 (3 - 187) ,形式 如 下 : 


Ays+B.y,= 0. (4-81 
式 中 右 端的 广义 力 为 广义 不 平衡 力 ,其 表达 式 为 
Q.= QP coswt + QP sinoat ` (4-82 


将 式 (4- 82) 代 人 式 (4 81) 得 x 
Ay, + B.y, = QP coswt + QP sinwt (4-83 
设 y, = yP coswt + yP sinat, 将 其 代 人 式 (4 - 83) 后 可 得 : . | 
yP = (AZAZ +WD 1(AZ7A, OP - ah, 0P) 


(4— 84 
yO = A: yDV +A, 190) | 
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f x. E _ 1 s KY 
相位 角 0 = tg yCOR+ QI ° 


式 中 ， hb es, 1 表示 虚 部 。 


4.1.5 采用 有 限 元 模 态 综合 法 的 工程 算 例 分 析 


例 : 某 发 动机 燃气 发 生 器 转子 稳 态 响应 分 析 ， 要 求 给 出 油膜 参数 等 最 佳 匹配 值 。 
(1) 原始 数据 
某 发 动机 燃气 发 生 器 转子 由 轴 流 叶轮 、 离 心 叶轮 、 涡 轮 盘 及 轴 组 成 。 前 端 为 刚性 支承 ， 后 
端 为 带 挤 压 油膜 阻尼 器 的 弹性 支承 。 
阻尼 器 参数 如 下 : 
油膜 宽度 :了 =0.9cm ; 
油膜 半径 :r=2.073cm ; 
滑 油 动力 粘度 :w =2.209242 x 10-“Pa'.s; 
- ”油膜 半径 则 际 . C =0.002 ~ 0.01cm ; 
不 平衡 量 : U = 1.05 ~ 10.5g*cmo 
(2) 计算 模型 
将 整个 转子 划分 为 两 个 子 结构 ， 叶片 及 盘 按 集中 质量 处 理 。 计算 模型 示 于 图 4- 4。 





图 4-4 茶 机 燃气 发 生 器 转子 计算 模型 


(3) 计算 方法 
采用 有 限 元 模 态 综合 法 , 相 应 计算 软件 为 DARC( 见 4.4 节 )。 本 计算 选取 如 下 三 三 组 油膜 半 
径 间 隙 及 三 组 不 平衡 量 进行 分 析 , 以 选取 最 佳 匹配 方案 . | 
油膜 半径 间隙 : C, = 0.002cm 
Ca =0.005cm 
' Cy =0.01cm 
不 平衡 量 : U, = 1.05g*cm 
U, = 5.2g*cm 
U,y=10.5g°cm ` 
U; 加 在 第 二 个 子 结构 第 一 级 盘 上 。 
(4) 计算 结果 
EE RE Jasa 图 4-7。 图 中 为 转子 自转 速度 ， 4 为 振幅 。 
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图 4-5 燃气 发 生 器 转子 稳 态 不 平衡 响应 
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图 4-6 燃气 发 生 器 转子 稳 态 不 平衡 响应 
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图 4-7 燃气 发 生 器 转子 稳 态 不 平衡 响应 

(5) 计算 结果 分 析 

由 图 4-5~ 图 4-7 可 以 看 出 :不 平衡 量 较 小 时 ,阻尼 器 间隙 越 小 , 减 振 效果 越 好 ;不 平衡 
量 较 大 时 ,阻尼 器 间隙 越 大 , 越 容易 出 现 双 稳 态 现象 。 阻 尼 器 间隙 一 定时 , 随 着 不 平衡 量 增 大 ， 
位 移 峰值 对 应 的 转速 增加 ,并 可 能 出 现 双 稳 态 。 不 平衡 量 一 定时 , 随 阻 尼 器 间隙 的 减 小 ,在 临 
界 转速 处 转子 的 振动 减 小 ,但 在 超 临界 转速 处 ,振动 幅 值 反而 增 大 。 这 是 由 于 随 着 阻尼 器 油膜 
间隙 的 改变 ,油膜 刚度 与 油膜 阻尼 均 相应 发 生变 化 ,因而 在 一 定 程度 上 改变 响应 幅 值 ,也 改变 
了 与 峰值 对 应 的 频率 。 由 图 4-6 可 以 看 出 , 当 不 平衡 量 为 5.2g*cm 时 , 取 油膜 间隙 为 0.005cm 
比较 合适 。 
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4.2 HS s| y 


转子 系统 的 瞬 态 响应 分 析 主 要 是 指 在 转子 系统 不 平衡 突然 变化 、 作 用 在 转子 系统 上 的 外 
载荷 突然 变化 或 转子 系统 在 变 转 速 下 工作 等 情况 下 ,转子 系统 的 响应 分 析 , 包 括 转 子 系统 的 位 
移 \ 变 形 以 及 支承 结构 的 传递 载荷 分 析 。 其 中 ,转子 系统 工作 中 的 加 、 减 速 过 程 ,叶片 折断 飞 出 
引起 的 转子 系统 突 加 不 平衡 响应 , 转 、 静 件 之 间 的 磁 摩 响应 ,发 动机 的 嘴 振 响应 等 是 退 态 响应 
分 析 的 主要 研究 内 容 。 

对 于 带 挤 压 油膜 阻尼 器 的 转子 系统 ,在 机 动 载荷 作用 下 的 响 应 需 进行 豚 态 分 析 。 飞机 机 
动 飞行 时 引起 的 机 动 载荷 (陀螺 力矩 和 惯性 力 ) ,通常 按 静 载 处 理 , 即 只 计 及 机 动 载荷 作用 下 转 
子 结构 的 静 位 移 。 然 而 ,机 动 飞行 的 突 发 性 还 会 使 机 动 载荷 具有 冲击 效应 。 对 于 带 挤 压 油膜 
阻尼 器 的 转子 系统 , 需 用 瞬 态 响应 分 析 方法 分 析 在 该 冲击 载荷 作用 下 阻尼 器 的 承载 能 力 和 抑 
制 失 稳 的 能 力 。 此 外 ,对 于 支承 各 向 异性 或 带 非 同心 型 挤 压 油膜 阻尼 器 的 转子 系统 , 须 采用 瞬 
态 响应 分 析 方法 才 可 能 求 得 稳 态 响应 特性 。 


4.2.1 加 .减速 响应 


起 动 加 速 是 最 常见 的 瞬 态 过 程 。 现 代 航 空 发 动机 大 多 采用 和 柔性 支承 设计 ,转子 系统 的 平 
动 和 俯仰 型 临界 转速 一 般 均 设计 在 慢车 转速 以 下 或 慢车 转速 到 工作 转速 的 过 渡 转 速 范围 内 。 
因此 ， 在 发 动机 加 、 减 速 过 程 中 要 通过 转子 系统 的 临界 转速 ， 应 准确 分 析 加 减速 的 响应 特性 并 | 
力求 减 小 加 、 减 速 通过 临界 转速 时 的 瞬 态 响应 。 

E.J.Gunter 等 人 研究 了 加 减速 对 图 4 - 8 所 示 Jeffcott 转子 的 临界 转速 响应 TERE. 
其 计算 模型 为 一 只 计 刚 性 不 计 质 量 的 柔性 轴 ， 负 中 央 置 一 具有 质量 偏心 的 单 盘 , 轴 两 端 对 称 地 
安装 在 刚性 支承 上 。 





| -图 4-8 Jeffcott 转子 模型 
“由 图 可 见 ， 盘 的 质心 坐标 为 xe 和 y。, 它 与 固定 坐标 x 和 y 的 关系 为 


人 = x + ecos0 


x ye = y+ esin0 (4 - 85) 
转子 除 受 不 平衡 力作 用 外 ,还 受 由 加 速 或 减速 引起 的 惯性 力作 用 ,在 固定 坐标 系统 内 转子 系统 
的 运动 方程 为 
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p + ox + kx = me(w°cosh + asin0) (4 - 
my + cy + ky = me(- w°sin + acos0) 
式 中 ,m、c 和 上 分别 为 盘 的 质量 、 系统 外 阻尼 和 轴 的 刚度 ;0 = ot , 为 自转 角速度 ， a =o HA 
加 速度 ;e 为 质量 偏心 距 。 

”给 定 初始 条 件 ,对 式 (4- 86) 采 用 数值 积分 法 ， 选取 适当 步 长 在 时 域内 积分 即 可 得 到 肯 
”响应 结果 。 以 6 表示 轴 的 挠 度 ,8 = =V 2 A 代表 放大 因子 ,4 = 6/e;4。 REEI REN 
临界 转速 放大 因子 A. = mo /c ,we 为 系统 无 阻尼 临界 角速度 ; W lf B= tan (y/x); 相位 和 
gp = B - 9 表示 转子 响应 和 不 平衡 矢量 间 的 相位 差 。 

计算 时 采用 了 较 小 的 不 平衡 度 ， 计算 了 不 同 加 、 减速 比 和 不 同 阻尼 比 时 的 瞬 态 响应 。 

4-9 和 图 4- 10 分 别 是 加 速 和 减 束 通 过 转子 系统 临界 转速 时 的 典型 响应 曲线 示例 。 图 中 ， i 
减速 比 以 无 量 纲 参数 y = a/w 表示 ;§ 代表 阻尼 比 。 
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图 4- 9 加 速 过 临界 时 的 响应 曲线 图 4- 10 减速 过 临界 时 的 响应 曲线 


SUAREN 减速 临界 转速 响应 曲线 ,可 以 得 到 以 下 规律 : 

(1) 加 速 或 减速 时 ， 振动 的 最 大 幅 值 随 加 速 比 加 大 或 减速 比 加 大 而 减 小 。 对 小 阻尼 系统 该 
种 影响 则 更 明显 。 

(2) 加 速 或 减速 时 ,发 生 最 大 幅 值 的 角速度 (ws) 随 加 速 比 增加 而 加 大 ， 随 减速 比 增加 而 
减 小 。 对 小 阻尼 系统 该 种 影响 则 更 明显 。 

(3) 加 速 或 减速 时 ,系统 在 临界 转速 时 不 呈现 典型 的 9P 相 位 角 ， 而 在 相 _ 频 图 中 显示 出 一 
节点 。 此 节点 的 相位 与 加 速 比 或 减速 比 大 小 无 关 。 加 速 时 ,节点 发 生 在 45°, 减 速 时 发 生 在 s: 

(4) 加 速 或 减速 时 ,过 临界 时 的 振动 (在 系统 的 临界 转速 区 ) 一 般 会 出 现 拍 振 现象 。 拍 振 的 
频率 等 于 旋转 角速度 (w) 和 临界 角速度 (w。 ) 之 差 。 该 频率 与 加 、 减速 比 和 阻尼 比 无 关 。 Hi 
的 幅 值 取决 于 阻尼 的 大 小 。 

于洋 后 的 转子 系 统 , 只 委 列 出 和 下 式 的 多 由 度 系统 在 不 平衡 力 、 MERRE 
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引起 的 惯性 力 和 油膜 力 (对 带 挤 压 油膜 阻尼 器 的 转子 系统 ) 作 用 下 的 运动 方程 ,同样 可 以 应 用 
数值 积分 的 方法 求 出 其 加 、\ 减 速 过 临界 时 的 瞬 态 响 应 。 上 面 所 总 结 的 规律 具有 普遍 意义 ,可 作 
为 转子 系统 设计 考虑 加 、\ 减 速 瞬 态 响应 特性 的 参考 。 x 


4.2.2 ”转子 突 加 不 平衡 瞬 态 响应 


在 《综合 高 性 能 涡轮 发 动机 技术 (IHPTET) 计 划 文 集 ) 中 提出 了 各 种 叶片 在 高 转速 下 飞 失 
时 对 发 动机 承受 能 力 的 要 求 。 要 求 指出 :“ 高 压 压气 机 和 涡轮 在 转子 叶片 飞 失 造 成 不 平衡 的 情 
况 下 ,系统 应 能 在 短 时 间 内 降低 功率 工作 ;对 于 风扇 转 子叶 片 的 丢失 ,由 于 质量 较 大 、 不 平衡 量 
极 大 ,因此 ,要 保证 发 动机 安装 节 不 出 故障 或 保证 不 出 现 发 动机 二 次 损伤 的 情况 下 安全 停车 。” 
为 此 ,必须 进行 转子 系统 瞬 态 (叶片 飞 失 突 加 不 平衡 ) 响 应 特性 分 析 。 

研究 表明 ,对 于 不 带 专门 的 弹性 支承 或 (和 ) 挤 压 油 膜 阻尼 器 ,而 只 考虑 滚动 轴承 弱 阻尼 的 
转子 -支承 系统 , 当 出 现 较 大 的 突 加 不 平衡 时 ,其 瞬 态 不 平衡 响应 幅 值 或 轴 颈 轨迹 将 以 大 速率 
增长 而 旦 发 散 形 态 , 最 终 将 导致 转子 系统 的 失效 。 因 此 ,现代 航空 发 动机 广泛 应 用 了 带 或 不 带 
定 心 弹性 支承 的 挤 压 油膜 阻尼 器 ,站 在 吸收 转子 振动 能 量 ,使 发 动机 不 平衡 敏感 度 降低 并 大 大 
减 小 转子 系统 的 振动 和 支承 的 传递 载荷 。 研 究 转 子 系统 突 加 不 平衡 瞬 态 响应 的 一 个 重要 内 容 
就 是 分 析 和 确定 挤 压 油膜 阻尼 器 抑制 转子 系统 振动 和 避免 转子 系统 失 稳 的 能 力 。 

求解 瞬 态 响应 问题 ,从 数学 上 可 归结 为 求解 初 值 的 问题 。 整 个 系统 的 位 移 和 速度 必须 由 
初始 瞬时 值 来 确定 。 由 此 初始 值 开始 , 取 适当 时 间 步 长 在 时 域内 积分 ,如 系统 动力 稳定 , 瞬 态 
过 程 即 消失 , 则 系统 在 周期 激 振 力作 用 下 产生 周期 运动 稳 态 响应 ;如 果 系 统 是 不 稳定 的 , 则 瞬 
态 响应 不 会 消失 而 会 随时 间 增 长 ,除非 (或 直到 ) 系 统 中 由 于 非 线 性 参数 的 作用 ,而 形成 所 谓 极 
BA. 所 以 ， 性 态 响应 分 析 既 是 求解 非 线性 动力 学 同 题 的 一 种 有 效 方法 ,也 是 判断 系统 稳定 性 、 
的 一 个 重要 方法 。 

图 4- 11 所 示 为 一 端 刚 性 支承 、 另 一 端 为 弹性 支承 加 挤 压 油膜 阻尼 器 (SFD) 的 简单 刚性 转 
子 系统 。 以 此 系统 为 例 ,说 明 其 突 加 不 平衡 瞬 态 响应 特性 。 该 转子 系统 可 简化 为 带 SED 的 单 
质量 -弹簧 系 统 ,其 油膜 阻尼 器 的 力学 模型 如 图 4- 12 所 示 。 





图 4-11 带 弹 支 加 SED 简单 刚性 转子 系统 图 4- 12 油膜 阻尼 器 力学 模型 


186 第 4 章 转子 -支承 系统 不 平衡 响应 计算 方法 — 


系统 的 等 效 质量 m 可 按 其 振动 惯性 力 对 刚性 支点 的 力矩 等 于 转子 系统 总 惯性 力 对 刚性 
支点 的 力矩 与 陀螺 力矩 之 和 的 条 件 求 出 ; 系统 的 刚度 即 为 弹性 支承 刚度 k。 其 轴 颈 中 心 O; 点 
的 径 向 和 切 向 运动 方程 如 下 : | 
prte - ep) = Fucos(of - @) - ke - F, 
m(ep + 2ep) = Fusin(wt - o) - | 
A, F, 为 等 效 单质 量 系统 的 等 效 不 平衡 力 ; ; e 为 轴 颈 RE 9 为 进 动 角 ,g ETE JHE 3) 
角速度 ; F, 和 F 分别 为 挤 压 油膜 径 向 力 和 切 向 力 。 masti) Bs tupatieuk q. 
KANS 87) 化 为 无 量 纲 形式 ， 即 用 mwe 去 除 式 中 各 项 ,得 
e” Ep = Ucos(wt - p) - F, sgn M 
人 - 2e'@” = Usin(wi -~ @) - F, | | 
RP, EROM ORRY wi 求 导 ; U 为 不 平衡 质量 偏心 率 ;e = e/e 为 轴 颈 偏心 率 (e HME 
BID: = w/w (o, = V /m 965308 UR 8 9088393638); F, 和 P, 为 无 量 网 油膜 和 
向 力 和 切 向 力 。 
由 雷诺 方程 短 轴承 解 ， 采用 油膜 假设 ， F, 和 ,可 表示 为 
F, = B(eg'l, + e'h)/ô 
| A = B(eg'l, + e'1)/Š 
RP: B = UpRL3/(mmec3) 为 轴承 参数 (w 为 滑 油 动力 粘度 , R 和 工分 别 为 SFD 的 半径 和 承载 长 
度 )。 


(4 -87 


ee 


(4 - 89) 


7 [ sin * cos 
1 — 


= 0 (1 + ecos0)° 


o fht sin20 
os (1 + Be (4 — 90) 
+m — cos20 
h = | (1 + o 
Ó, = tan`! (- e '/eg') 
运动 方程 (4- 88) 是 含 描述 系统 运动 状态 的 量 e 和 9p, 自 变量 为 wi 的 二 阶 常 微分 方程 组 。 
可 将 其 降 阶 为 一 阶 常 微分 方程 组 。 采用 数值 积分 法 (如 用 四 阶 Runge-Kutta 法 ) , 即 可 求解 系统 
的 瞬 态 响应 ( 轴 颈 偏心 率 轨迹 )。 
表征 转子 系统 的 瞬 态 振动 特性 除 偏心 率 e 外 , 尚 有 传递 率 T. T 定义 为 通过 阻尼 支承 的 
”外传 力 与 等 效 系统 不 平衡 激 振 力 之 比 。 外 传 力 是 支承 上 油膜 力 与 支承 弹性 力 的 向 量 和 ;不 平 
衡 力 等 于 mQ?e ,0 = gp。 根据 定义 ,可 求 出 7 的 无 量 纲 参数 表达 式 : 
= / (e + Bel)? + (Be1 6)/(U8) | (4 - 91) 
数值 模拟 时 ,认为 等 效 的 带 弹 性 阻尼 支承 的 单质 量 系统 具有 初始 不 平衡 ,其 初始 不 平衡 质 
量 通过 计算 油膜 轴 颈 中 心 的 响应 轨迹 图 和 传递 率 的 时 间 历 程 图 ,可 以 形象 地 揭示 转子 系统 在 
模拟 叶片 丢失 突 加 不 平衡 前 后 的 瞬 态 响应 和 稳定 性 。 
偏心 率 为 ro, 在 此 初始 不 平衡 作用 下 , 先 数值 积分 3 ~ 5 M, 达到 稳定 状态 。 然 后 ,在 与 
Uo 相同 方向 上 突 加 不 平衡 ,形成 总 的 木 平衡 质量 偏心 率 为 U ,再 进行 数值 积分 ， 求 出 突 加 不 平 
衡 后 的 瞬 态 响应 轨迹 和 传递 率 。 | 
图 4-13 给 出 了 轴承 参数 B =0.1( 这 是 SFD 正常 设计 时 常用 的 参数 之 一 ), Uo =0.15( 这 
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也 是 正常 的 残余 不 平衡 情况 ) , 突 加 不 平衡 质量 偏心 率 Us =0.275, 总 的 不 平衡 质量 偏心 率 U = 
0.425, 转 速 比 ó =3 时 系统 的 突 加 不 平衡 响应 特性 。 由 图 可 以 看 出 , 突 加 不 平衡 后 , 轴 棋 在 大 
偏心 轨迹 运转 几 圈 后 逐渐 趋 于 小 偏心 轨道 ;传递 率 一 度 增 大 到 1.4 后 很 快 减 小 下 来 。 在 此 情 
况 下 ,SFD 的 减 振作 用 是 明显 的 。 但 当 突 加 不 平衡 增 大 ,即使 总 的 不 平衡 质量 偏心 率 不 变 , 保 
je VU=0.425, 而 使 Uo 减 小 为 0.1, Us 增 大 为 0.325,6 = 3, 计 算得 到 的 响应 特性 如 图 4- 14 所 
示 。 由 图 可 以 看 出 , AMR PAJE, MAHA e = 0.88, 即 出 现 了 极限 圆 ;传递 率 最 高 值 达 
2.78, 稍 后 稳定 在 T=2.57( 远 大 于 1)。 这 样 的 特性 表明 转子 已 失 稳 。 


ARA 








= 200 
1.60 
1.20 
3 ; 
i TT ' wana wama ma u was — 
wo 叶片 丢失 点 1 
,0.40 上 
í x 
0.00 = pus 0.00 | 
0.00 200 4.0 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 | 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.0012.00 14.00 16.00 
OE 转速 比 O A 转速 化 
图 4-13 ## SFD 刚性 转子 突 加 不 平衡 响应 ”图 4- 14 带 SFD 刚性 转子 突 加 不 平衡 响应 


4.2.3 了 瞬 态 响应 分 析 方法 


转子 系统 瞬 态 响应 计算 分 析 方法 有 两 类 :一 类 是 传递 矩阵 法 ; 另 一 类 是 直接 刚度 法 (有 限 、 
元 素 法 、 模 态 综合 法 等 )。 利 用 传递 矩阵 法 直接 计算 转子 系统 的 瞬 态 响应 问题 ( 初 值 问题 ) 比 较 
困难 ,其 主要 原因 在 于 由 传递 矩阵 法 建立 的 系统 振动 方程 及 其 状态 向 量 没有 包含 与 时 间 相关 
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的 位 移 项 速度 项 和 加 速度 项 。 为 了 充分 发 挥 传递 矩阵 法 求解 方程 的 维 数 不 随 结 构 系 统 的 自 
由 度数 目 增 加 而 增加 、 解 法 简便 等 优点 ,可 以 利用 传递 窍 阵 法 与 数值 积分 法 相 结 合 ,如 传递 矩 
RE - 直接 积分 法 来 求解 转子 系统 的 瞬 态 响 应 问题 。 用 有 限 元 素 法 或 其 他 方法 建立 转子 系统 的 
运动 微分 方程 ,如 不 计 陀螺 力气 ， 通常 如 下 式 所 示 : | | 
. MX+CX+KX= f Ten 
直接 数值 积分 求解 上 面 的 方程 组 统称 直接 刚度 法 。 选 用 合适 的 数值 积分 方法 ,从 初始 瞬时 刘 
始 , 以 适当 的 步 长 进行 时 域 积分 , 即 可 求 得 瞬 态 响应 。 目 前 常用 的 是 模 态 亚 加 法 。 推 广 到 求解 
大 型 复杂 转子 系统 则 是 模 态 综合 法 。 可 以 认为 ， 模 态 综合 法 (求解 复杂 转子 系统 的 朋 态 响应 ) 
乃 是 当今 应 用 最 广泛 、 最 有 效 的 方法 。 ”. 
模 态 综合 法 在 转子 系统 瞬 态 响应 分 析 的 具体 应 应 用 中 又 发 展 了 子 结 构 传递 矩阵 - 模 态 综合 
法 和 有 限 元 - 模 态 综合 法 等 方法 。 下 面 分 别 介绍 Rs k a L a 模 
态 综合 法 的 基本 思路 。 | ç. | 
4.2.3.1 子 结构 传递 矩阵 -~ 模 态 综合 + 
-f 子 结构 传递 矩阵 - 模 态 综合 法 的 基本 思路 是 先 用 子 结构 传递 失 阵 法 计算 出 各 子 结构 前 
阶 模 态 (考虑 模 态 截断 ) ,将 其 作为 模 态 综合 法 各 子 结构 的 模 态 集 ( 与 固定 界面 法 或 自由 界面 法 
相 比 ,更 符合 转子 系统 各 子 结构 的 实际 边界 条 件 )。 然 后 ,用 模 态 坐标 代 换 物理 坐标 (固定 的 直 
角 坐标 ) ,建立 各 子 结构 的 模 态 运动 方程 ,再 利用 子 结构 间 的 协调 条 件 去 掉 宛 余 自 由 度 ,从 而 建 
立 转子 系统 的 综合 (耦合 ) 运 动 方程 。 对 该 综合 运动 方程 应 用 合适 的 数值 积分 方法 ,以 适当 的 
步 长 在 时 域内 积分 , 即 可 求 出 转子 系统 的 瞬 态 响应 特性 。 该 法 适用 于 复杂 转子 - 支承 系统 的 
瞬 态 不 平衡 响应 分 析 和 稳定 性 判别 。 
以 一 发 动机 双 转 子 系统 为 例 ， 说 明 其 计算 模 理 和 突 加 不 平衡 响应 应 求解 方法 的 具体 步骤。 
(1) 计 算 模 型 和 坐标 系 | 
Ë] 4 — 15 所 示 为 一 发 动机 双 转 子 系统 结构 简 图 及 其 简化 模型 。 将 其 划分 为 三 个 子 结 构 : 
低压 转子 由 子 结构 1 和 2 组 成 , 套 齿 连接 处 ( 铵 接点 ) 为 分 界面 ;高 压 转子 为 子 结 构 3。 分 析 中 ， 
忽略 转子 系统 的 轴 向 振动 和 扭转 振动 , 仅 考 虑 垂直 和 水 平面 内 的 弯曲 振动 ,并 认为 垂直 和 水 平 
方向 的 刚度 和 阻尼 相同 。 计 及 轮 盘 的 陀螺 效应 。 高 、 低 压轴 的 后 轴 间 轴承 处 设置 轴 间 阻尼 器 
并 有 定 心 弹性 支承 与 之 并 联 。 高 、 低 压 转子 通过 三 个 轴承 与 机 匣 连 接 。 
图 4 - 16 所 示 ,xiylzl\x2y2z2 和 x3y323 坐标 系 是 固定 于 空间 的 直角 坐标 系 。 其 原点 分 别 
位 于 低压 转子 的 左 端 .低压 转子 套 齿 连接 处 和 高 压 转 子 的 左 端 。 沿 X; Yi 和 Z; 方向 的 线 位 移 
分 别 由 uw,、v, 和 &, 表示 ; 绕 x All y; 的 角 位 移 分 别 由 a; 和 0; 表示 。 下 标 i 等 于 1,2,3, 对 应 于 三 
个 子 结构 系统 。 
(2) 确 定 模 态 集 
利用 子 结构 传递 矩阵 法 或 整体 传递 矩阵 法 ， 计算 出 各 子 结构 的 前 几 阶 模 态 (考虑 模 态 夫 
断 )。 通 过 计算 ,三 个 子 结构 各 得 到 一 组 模 态 , 共 三 组 模 态 (考虑 轴 对 称 ,x、y 方向 各 选取 相同 
的 7 阶 模 态 ,每 一 组 则 有 27 个 模 态 ), 即 py 和 gvj(i=1、2、3, 代 表 三 个 子 结构 ;j=1、2、…、n, 代 
表 模 态 阶 数 )。 
(3) 第 一 次 坐标 转换 
认为 转子 系统 运动 空间 和 时 间 各 自 独立 ， 则 用 物理 坐标 表示 的 垂直 和 水 平方 向 的 线 位 移 
u(é&,t) 和 v(&,t) 可 以 用 一 组 展开 的 模 态 隙 数 Pis P2, @3 > `" Pn 和 n 个 模 态 (广义 ) 坐 标 71， 
2, Ms s m 表示 。 其 坐标 转换 的 表达 式 为 | 
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aha 带 弹 支 和 阻尼 器 的 轴 间 轴承 
子 结构 1 | 子 结构 2 Ç 
(b) 


图 4-15 双 转 子 系统 结构 及 简化 模型 


y, y, 为 
0i 
6 | Nez SaN 
í #7 | 
; | Fl | x x 
piik 轴 间 轴承 
图 4-16 简化 模型 坐标 系统 
mlt) = 2 poy(€) nt) 
| (4 — 93) 
vil Et) = D Pal E) hlt) 
! j=1 
矩阵 表示 为 | 
sqa, (4 — 94) 
v = Em. 


绕 x、y 轴 方 向 的 角 位 移 可 写 为 
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al,t) = qe. EC) = PM | 
(4 — 95 


0(ë,t) = PEC) = @',n.. 
式 (4- 94) 和 式 (4- 95) 的 组 合 和 矩阵 表达 式 为 | 
H f P, 0 
ú = I “ n = Hz i | (4 — 96 
a 0 EP, Be AEE 
0- Lo's 0 


矩阵 Hz 是 沿 轴 任 意 给 定点 位 移 由 直角 坐标 到 模 态 (广义 ) 坐标 的 转换 矩阵 ， 即 所 谓 的 第 一 + 
坐标 转换 。 这 样 ,对 物理 参数 [Lu v a 06] 求解 的 问题 ， a ia Mlio: 

(4) 导 出 子 结构 的 运动 方程 _ | 

分 别 对 每 一 个 子 结构 进行 力学 分 析 , 得 到 各 自 的 运动 万 程 。 
f a. 轴 的 模 态 质量 矩阵 和 模 态 刚度 矩阵 | 

轴 的 动能 为 “ | 


. T = 4 ma] dë + +], nl | dë ` (4 - 97 
式 中 ,m, 为 轴 单 位 长 度 的 质量 ;1 为 轴 长 。 
速度 项 adala; 引 以 下 面 的 矩阵 表达 式 表 示 : 


[i = osi p 
v = m 
AP,“ 328 XFRTI8J ARS ER 
将 其 代入 式 (4 - 97) 得 到 | x 
| = L Ms (4-9 
RH, Ms = | mo, od + | msgvr9udE 为 轴 的 模 态 质量 矩阵 。 
轴 的 位 能 为 
U = 1f m [28]: dê + sah ata] (4-100 
AF, EI 为 轴 的 弯曲 刚度 。 
线 位 移 的 一 阶 偏 导数 | al 和 [3 A] 以 下 面 的 矩阵 表达 式 表示 : 
人 = M (4-101 
v = P 
式 中 ,“” 表 示 对 坐标 € 的 二 阶 求 导 。. 
将 其 代入 式 (4 - 100) 得 到 ， 
U = FM Ksn | (4 _ 102 


ORP, Ks = | Elle'.l'e'a8 + | Ello] ode 为 轴 的 模 态 刚度 矩阵 。 
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b. 轮 盘 的 模 态 质 量 、 惯 性 力矩 阵 和 模 态 陀螺 矩阵 | 
在 固定 直角 坐标 系 中 , 轮 盘 作用 在 轴 上 的 惯性 力 和 陀螺 力矩 可 以 表示 为 
fr ma = 07ra roo 0 0 Jr 


u 

fr ma v 00 0 0 |; 
z P | 4 — 103 
My Ja a| oo 0 Jellal] l 

My 0 © JdL] Lo 0 -Jæ 0Jt6 


式 中 ,ma 表示 轮 盘 的 质量 ;Ja 和 J, IARR E R BJ RE #% 2JJ HP EA #% 3JJ 惯量 ; w 为 转子 旋 
转角 速度 。 需 要 注意 的 是 ,通常 高 .低压 转子 转速 不 相等 ,公式 中 的 w 具体 数值 应 根据 所 计算 
的 转子 来 定 。 


转换 到 模 态 (广义 ) 坐 标 系 中 可 得 : u 
fx ma | 0 00 0 0 
fy "Ë ma x" i 0 0 0 0 
M, = H; J. Hm PER 00 0 Jo Hzn 
My ~ Lo Ja 0 0 -Jw 0 
= Mon + Gon (4 — 104) 


式 中 ,Mo 为 盘 的 模 态 质量 和 惯性 力矩 阵 ; Go 为 盘 的 模 态 陀螺 矩阵 。 

c. 支承 模 态 刚 度 矩 阵 和 模 态 阻 尼 和 矩阵 

从 轴承 内 图 开始 ;通过 轴承 座 向 外 延伸 到 机 车 安装 边 或 安装 节 定 义 为 转子 支承 。 支 承 刚 
度 应 考虑 轴承 载荷 作用 点 相对 于 机 茄 安装 边 或 安装 节 的 位 移 。 支 承 阻 尼 系 指 滚珠 或 滚 棒 轴 承 
的 外 阻尼 。 此 项 内 容 不 含 轴 间 弹性 元 件 的 刚度 和 阻尼 ;也 不 含 支承 设置 有 挤 压 油膜 阻尼 器 的 
油膜 刚度 和 油膜 阻尼 。 | | 

沿 轴 任 意 给 定点 的 支承 模 态 刚度 矩阵 和 模 态 阻尼 矩阵 ,通过 坐标 转换 ,可 分 别 得 到 : 


K 0 
K, = Hy! j ' Hu, . (4 — 108) 
0 0 
C» 0 
T . Ch i : 
C, = H, : 0 H, (4 一 106 ) 
0 0 


式 中 , K, 和 C, 分 别 表示 支承 的 模 态 刚度 矩阵 和 模 态 阻 尼 和 矩阵 ; K, 和 C, 分 别 表示 支承 刚度 和 
支承 阻尼 (转子 轴 对 称 , 故 x*、y 两 方向 的 支承 刚度 、 阻 尼 相 等 )。 ， 
d. 系统 模 态 外 力 列 阵 
将 转子 系统 质量 偏心 引起 的 不 平衡 力 、 转子 结构 的 重力 作为 系统 的 外 力 。 此 外 ， HIEN 
膜 阻尼 器 的 瞬 态 油膜 力也 作为 系统 的 外 力 。 
。” 沿 轴 任 意 给 定点 的 模 态 外 力矩 阵 ,通过 坐标 转换 ,可 得 到 : e e y 
N = Hz F, + H7' F, + H7' F, . (4 - 107) 
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. 式 中 ， N 表示 模 态 外 力 列 阵 ; F, 表示 转子 系统 不 平衡 力 向 量 ， XI F BEA ma D ,此 处 应 指 突 加 
平衡 向 量 ; F, 表示 转子 的 重力 向 量 ;FF。 表示 挤 压 油膜 阻尼 器 作用 在 转子 上 的 油膜 力 。 i 
膜 力作 为 外 力 考虑 ,可 采用 短 轴承 理论 解 或 其 他 求解 方法 进行 计算 。 

上 述 各 项 求 得 后 , 即 可 写 出 在 模 态 (广义 ) 坐 标 系统 中 ,每 个 子 结构 运动 方程 的 一 般 表 达 式 ; 

[Ms + MoJ2x2f2x1 + [Gp+ CrlyjxzMzjxi + [Ks+ Kylyjx2Mjxi = Najxl (4- 108) 
式 中 ,各 矩阵 的 下 标 符 号 j 代表 子 结构 垂直 或 水 平方 向 取 的 模 态 阶 数 ; ;2j 代表 子 结构 两 个 方向 
共 取 的 模 态 阶 数 。 | oi 

对 于 第 i 个 子 结构 , 式 (4 _ 108) 可 缩写 为 | a 

[Mlyna + [ G; + Cily pa + [ K, ];o; Nyx = IN, i (4 — 109) 

按 图 4- 16 示 例 ,;=1,2,3。 如 果 每 个 子 结构 水 平 、 垂直 方向 各 取 3 阶 模 态 (j= 3), ENT 

结构 共 6 个 模 态 , 则 式 (4- 109) 可 写 为 


[Mi lsxsts + [Gi + Cilsxssxı + [Ki]ex6g6xl = [Ni]exl (4 — 110) 
; [Mlexorl6x1 + [G2 + Czlexssxı + [ K, À lea = [Na ]sa (4 — 111) 
Í [M3Jexenlex1 + [G3 + Calexenl6x1 + [Kajexerlex1 = [Nalex © (4- 112) 


(5) 建 立 整 个 转子 系统 的 综合 运动 方程 
E 4-15 示例 ,简单 组 集 三 个 子 结构 的 运动 方程 可 得 到 : 


M. 0 
M, 


0 | M3 18x18 


G; + C; 0 
十 G2 + C> | 1 18x1 


0 G3 + C3-1gx18 


[K 0 
K; misa = | N; 


0 K, 18x18 N 3- 18x1 

方程 (4 - 113) 表 示 一 组 没有 综合 的 子 结构 方程 。 这 意味 着 列 阵 n 包含 了 一 定量 的 多 人 
自由 度 。 为 消除 多 余 自 由 度 , 需 利用 子 结 构 对 接 界面 的 位 移 协 调 或 约束 条 件 。 | 

示例 的 转子 系统 在 子 结构 2 和 子 结构 3 之 间 的 后 轴 间 阻尼 器 处 有 一 弹性 支承 ,通过 应 用 
转换 矩阵 及;, 从 直角 坐标 转换 到 模 态 (广义 ) 坐 标 得 到 的 模 态 刚度 可 以 直接 加 到 组 合 的 系统 运 
动 方程 (4- 113) 中 的 模 态 刚度 矩阵 中 。 该 模 态 力 项 新 的 表达 式 为 | 
K; 0 0 
0 K,+ Ko Kes 
0 Koz K3 + KG igvi8g 
AF, Kon 和 Kn 分别 表 示 作 用 在 子 结构 2 和子 结构 3 上 的 模 态 弹性 力 列 阵 ; ;ca 和 Konn 
则 表示 两 子 结构 间 模 态 弹性 力 耦合 项 。 


1]18x1 





Ni1 
(4 — 113) 











他 18x1 (4 — 114) 
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”需要 强调 的 是 ， 在 转子 系统 中 径 常 遇 到 在 子 结构 间 由 一 些 本 身 具 有 一 定 柔 性 的 弹性 支承 
EA 此 时 , 子 结构 间 没 有 公共 自由 度 , 即 不 存在 位 移 ( 线 位 移 或 角 位 移 ) 协 调 条 件 。 
其 处 理 办 法 是 ,将 这 些 柔 性 连接 直接 以 模 态 阻尼 和 模 态 刚度 的 形式 引入 模 态 运 动 方程 。 

由 示例 ,该 转子 系统 在 子 结构 1 和 子 结构 2 之 间 有 2 个 位 移 协 调 ( 约 束 ) 条 件 , 即 在 铵 接点 
子 结构 :1 的 处 和 子 结构 2 的 0 处 x 方向 和 y 方向 的 线 位 移 各 自 相等 ;在 子 结构 2 和 子 结构 3 
之 间 有 2 个 位 移 协调 (约束 ) 条 件 , 即 在 前 轴 间 轴承 子 结构 2 的 a 处 和 子 结构 3 的 b 处 x 方向 
Ay 方向 的 线 位 移 各 自 相 等 。 其 约束 方程 (参见 图 4- 1S) 为 
x F | | i 
Le + Pu2( li) M2 + puC li) 93 = @,2(0)74+ 2,22 (0) Ns + @,23(0) 76 

pula) + pupa) ns + pusla) ne = Purl bm + puC b) Ne + Pul) no 
| , (4 - 115) 
y 方 问 | i | | 
| m 1)710 + Polli) qu + paahi) na = po21 (0) 013 + p20) N4 + @25(0) 715 

@,21( G.) 713 T @,22( a ) N4 To Pz (a) 715 = Pa) ne T pa32(b) N17 + pu33( b ) 718 | 

(4 — 116) 
式 (4-11$) 和 式 (4- 116) 可 以 写成 矩阵 形式 
S4x18 Migx! = 0 (4 - 117) 
将 向 量 列 阵 wy 分 为 14 维 独 立 变量 向 量 g 和 4 维 非 独立 变量 向 量 即 约束 向 量 yc; 相应 地 ,矩阵 
S 可 分 部 为 
S =[A : B]  “ (4 — 118) 
式 中 ,四 是 4x4 非 奇异 矩阵 ,而 4 是 4x14 和 矩阵 。 于 是 方程 人 4- 11S) 和 (4- 116) 可 写 为 


0 0 Q6 Q7 Qs a9 Q10 0 P: 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 ` 0 0 0 Qi) Gap Q13 Q14 Qa] 0 
0 


| al az Q3 Q4 a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
| 0 
0 

0 l 0 0 0 | 0 0 . 0 0 Qi Q QI18 Gl | 


14x1 


Pu (l) | w | 0 71 
一 Pu3l b : . | 77 _ 


| 0 — p31(b) 4x4- 1716- 4x1 
AF; 


Q] = pu 11) ; a2 = pul3( 11) ;a3 = — @,21(0);a4= - @a2(0);as= - pu(0); 
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a6= pita)ia7= @(a);as= pa)iag= — pu32(b);a10= - @as (b); 
gjs Q@,12( lh);ap = pu3( 1) ;an RAR P1 (0) ;al4 = pu22(0) ;a1s = 一 9u23(0) ; š: 
ai= pol(a)ia7= pn a) ;a = pla) an= - a (b);ax = - @as(b)o | 加 
式 (4- 119) 可 缩写 为 | | | 
| Aq + Byc = 0 5 (4-10 
由 方程 (4- 120) 可 得 i | i 
nc =- B`! Aq | (4 — 121 


| 2 
Nisx: = | ` |= 
nc 


= isxa gq 14x1 (4 — 122 
式 中 ,7 为 单位 矩阵 ;8 EE EE JE X B n #lq 之 间 关 系 的 转换 矩阵 , 即 所 谓 的 第 二 次 坐标 转换 。 


于 是 


Tiax14 


Sennnooe 








-1 
si Bix4 A4x14 





将 式 (4- 122) 代 入 式 (4- 113) ,并 在 等 式 两 端 各 项 前 乘 pT, 即 可 得 到 整个 转子 系统 的 综 人 
运动 方程 
Mi 0 
Pp M, | pq 
0 ` M3 
Gi + Ci 0 
` + r| G; + C: | Bn 
0 G; + C3 
K; 0 0 x Ni | | 
sr o K, + Ko Ko ZEN (4 — 123 
0 Koz ° K,+ Ko N3 
上 式 可 简写 为 | 


[Mo]u14Q14x1 + [Go + Co]ux14414%1 + [Kolay = [Nolux (4- 124 

式 中 ,Mo、Go、Co、Ko 和 No 分 别 代表 系统 综合 的 模 态 质量 矩阵 、 模 态 陀螺 和 矩阵、 模 态 阻尼 和 
阵 、 模 态 刚度 矩阵 和 模 态 力 列 阵 。 

(6) 转 子 系统 综合 运动 方程 的 求解 

整个 转子 系统 在 外 力作 用 下 的 瞬 态 响应 可 通过 对 系统 综合 运动 方程 (4 - 124) 在 时 域内 种 
分 求 得 。 需 要 注意 的 是 ,系统 外 力 包括 转子 的 突 加 不 平衡 力 、 转 子 本 身 的 重力 和 挤 压 油膜 阻 
器 作用 在 转子 上 的 油膜 力 。 对 每 一 个 时 间 步 长 积分 时 ， 均 需 求 得 挤 压 油膜 阻尼 器 的 瞬时 油 有 
> * 

根据 粘 流体 运动 微分 方程 和 流体 连续 方程 ,日 可 导出 固定 坐标 系 的 雷 诸 方程， 并 可 进一步 条 
到 按 短 轴 承 理论 解 的 油膜 力 表达 式 : 


a š | uRI3(xcosO + ysin) | oss 


Fl sin0 


- 4 _ 125 
人 0 (c - xcosb — ysin0)° Jas (4 — 
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式 中 , Fon 和 下, 分别 表 示 x 轴 方 向 和 y 轴 方 向 的 油膜 力 分 量 ;y 为 滑 油 动力 粘度 ; R 为 油膜 轴 
承 半 径 ; 为 阻尼 句 承载 长 度 ;e 为 油膜 半径 间 除 ;0 为 油膜 力 的 方向 角 。 
对 于 短 轴 承 半 油膜 , 取 积 分 限 为 
0, = === Oo 0, = o +T 
按 式 (4- 124) 用 数值 积分 求 得 模 态 坐标 表示 的 瞬 态 不 平衡 响应 后 ， 可 根据 式 (4 - 122) 
= pq 和 式 (4 - 93)u = Qun ? = gs, 进行 两 次 坐标 北 转 换 ， 即 可 得 到 以 固定 直角 坐标 (物理 
目标 ) 表 示 的 瞬 态 不 平衡 响应 。 | 
4.2.3.2 有 限 元 模 态 综合 法 
下面 简 介 求 解 转 子 - 文 承 - 机 茵 系统 瞬 态 不 平衡 啊 应 Pn E D FT 
步骤 。 
(1) 子 结构 划分 | 
将 复杂 的 转子 -支承 — 机 匣 系 统 按 结构 特点 或 工程 计算 需要 分 解 为 几 个 子 结构 。 
(2) 子 结构 的 有 限 元 分 析 
应 用 有 限 元 素 法 建立 固定 坐标 系 下 各 子 结构 的 运动 方程 。 计 算 瞬 态 响应 宜 采 用 固定 坐标 系 。 
转子 及 机 匣子 结构 运动 方程 的 通用 表达 式 如 式 (3 — 168) , 即 : | 
MX + GX + KX = f (4 - 126) 
计算 出 每 个 子 结构 各 元 素 ,包括 册 元 素 、\ 盘 元 素 \ 轴 承 元 素 和 机 匣 元 素 的 质量 矩阵 陀螺 和 
阻尼 和 矩阵 以 及 刚度 和 矩阵。 
(3) 建 立 子 结构 在 广义 状态 空间 的 运动 方程 
引入 状态 向 量 ,将 子 结构 按 内 部 自由 度 和 界面 目 站 得 到 子 结构 在 
广义 状态 空 间 的 运动 方程 如 式 (3 - 170), BẸ; 
| AY + BY = F | j (4 - 127) 
(4) 建 立 子 结构 在 模 态 坐标 下 的 运动 方程 
按 固定 界面 模 态 综合 法 分 析 ,可 分 别 求 出 各 子 结构 的 进 动 模 态 和 静 力 约束 模 态 。 求 解 进 
动 模 态 时 ,考虑 模 态 截断 ,只 保留 有 实际 工程 意义 的 低 阶 模 态 。 充 分 发 挥 模 态 上 综合 法 有 效 降 要 
方程 阶 数 ,大 大 缩聚 自由 度 的 特点 。 | | | 
O PAHABAAN PR AS 205 h. AA ARATA 
在 模 态 坐标 下 的 运动 方程 如 式 (3 - 179) , 即 : x 
| A.P + B.P = Q+ Q | | (4 — 128) 
(5) 建 立 系统 在 广义 状态 空间 的 运动 方程 (系统 的 综合 运动 方程 ) 
将 各 个 子 结构 模 态 坐 标 下 的 运动 方程 组 集 在 一 起 ， 将 所 有 的 界面 坐标 及 各 子 结构 的 保留 
广义 坐标 集成 系统 的 状态 向 量 。 | 
引 和 界面 对 接 条 件 ,消除 相关 项 。 利用 各 子 结 构 界 面相 容 条 件 的 变换 矩阵 导出 系统 变换 
ERF, 从 而 得 到 系统 在 广义 状态 空间 的 运动 方程 如 式 (3 - 187), BẸ; 
AsYs+BsYs = Os ` ` (4. — 129) 
(6) 系 统 综合 运动 方程 的 求解 | 
整个 转子 -支承 - 机 匣 系 统 在 外 力作 用 下 的 瞬 态 响应 可 选择 合适 的 数值 积分 方法 对 系统 
综合 运动 方程 式 (4- 129) 在 时 域内 积分 求 得 。 同 样 ,系统 外 力 包括 转子 的 突 加 不 平衡 力 、 转 子 
自身 的 重力 和 挤 压 油 膜 阻 尼 器 作用 在 转子 上 的 油膜 力 。 对 每 一 个 时 间 步 长 积分 时 , 均 需 求解 
挤 压 油膜 阻 庆 器 的 瞬时 油膜 力 。 固 定 坐标 系 下 按 短 轴承 解 的 挤 压 油膜 阻尼 器 的 油膜 力 仍 如 式 


Berki 
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es Q 1 LG sssi 
| 


(4 -125) 所 示 。 

瞬 态 响应 分 析 中 有 两 个 关键 问题 需 认真 考虑 和 处 理 ， 一 是 应 应 用 模 态 综合 法 ， Kua 
阶 数 的 选取 ; 另 一 是 应 用 数值 积分 法 ,其 积分 步 长 的 选取 。 | 
KS 63EBU 3545 AEAEE KKA H H ERE 合 复 杂 的 问题 能 | 
方便 求解 。 然 而 ,要 保证 问题 求解 的 精度 ,还 必须 根据 求解 问题 的 性 质 和 要 求 ,进行 合理 的 降 
阶 , 即 所 谓 模 态 截断 。 对 于 航空 发 动机 转子 -支承 - 机 区 系统 而 言 , 由 系统 各 阶 模 态 全 加 反映 
的 瞬 态 不 平衡 响应 ,主要 是 低 阶 成 分 ,高 阶 成 分 占 很 小 乃至 不 占 比例 。 因 此 ,根据 经 验 , 子 结构 
模 态 一 般 取 前 6 阶 ,最 多 至 12 阶 就 足够 了 。 一 般 情况 下 ,机 茄子 结构 与 转子 子 结构 的 同一 除 
模 态 相 比 ,机 匣 的 固有 频率 较 转 子 高 很 多 。 这 样 , 模 态 综合 的 结果 ， 整个 系统 的 朋 态 不 平衡 
应 ,转子 模 态 的 影响 和 成 分 往往 是 主要 的 。 

数值 积分 法 既 适 用 于 线性 系统 ,也 适用 于 非 线 性 系统 。 采用 数值 积分 法 所 考虑 的 基本 出 
发 点 是 积分 算法 的 稳定 性 和 精确 度 。 数 值 积 分 的 算法 很 多 ,如 四 阶 Runge- Kutta 法 、 改 进 的 
Euler 法 、 中 心 差分 法 、Newmark 法 、Wilson - 0 法 等 ,其 中 Runge — Kutta 法 用 得 最 广泛 。 为 了 保 
证 计算 的 稳定 性 (数学 方法 本 身 的 稳定 ) 和 精确 度 ,选择 一 个 合适 的 时 间 步 长 是 十 分 重要 的 。 
一 方面 ,该 时 间 步 长 必须 小 到 足以 保持 数学 稳定 并 得 到 精确 的 解 ; 另 一 方面 ,该 时 间 步 长 又 不 
宜 选 得 过 小 ,以 致 影响 计算 效率 和 经 济 性 。 
”” ”所 选择 的 时 间 步 长 A 应 对 应 于 系统 的 最 小 周期 。 如 果 最 小 周期 为 Tw(N 为 选取 的 模 态 
” 阶 数 ), 则 Az 通常 可 选取 为 At < Tw/10。 实 际 进行 数值 积分 时 ,也 可 以 分 段 取 时 间 步 长 ,如 一 
开始 可 以 选取 Az 大 一 些 , 后 面 几 圈 (接近 稳定 解 或 极限 圆 ) 取 小 一 些 。 或 开始 选取 大 一 些 ,如 
出 现 不 稳定 迹象 时 , 则 减 小 时 间 步 长 ,判定 是 否 属于 数值 算法 的 不 稳定 。 计 算 程序 中 应 具有 实 
时 显示 瞬 态 响应 轨迹 图 的 功能 ,以 便 对 积分 过 程 进行 实时 观察 ,对 积分 步 长 实时 监控 。 


4.2.4 B ej) 2 #l 


4.2.4.1 子 结构 传递 矩阵 - 模 态 综合 法 算 例 

| 计算 了 图 4 - 15 所 示 带 轴 间 弹性 阻尼 支承 的 双 转 子 系统 。 后 轴 间 弹性 阻尼 支承 的 弹性 支 
承 刚 度 取 为 2x 105NXem; 挤 压 油膜 阻尼 器 的 直径 为 bm 承载 长 度 为 2.4cm。 阻 尼 器 无 端 封 ， 
按 短 轴承 理论 半 油 膜 解 计算 油膜 力 。 高 压 和 低压 转子 的 转速 比 1.1, 仅 在 高 压 转子 前 级 压气 
机 上 突 加 不 平衡 量 (模拟 叶片 丢失 )。 瞬 态 响 应 计算 时 的 初始 位 移 和 初始 速度 均 取 为 零 。 

计算 了 不 同 转速 时 ,在 不 同 突 加 不 平衡 量 和 不 同 阻尼 器 油膜 间隙 情况 下 转子 的 瞬 态 响 应 
特性 。 数 值 积分 方法 采用 了 四 阶 Runge - Kutta 法 和 修改 的 Newmark 法 两 种 ,其 计算 结果 是 一 
致 的 。 典 型 的 计算 结果 示 于 图 4-17 至 图 4-20 上 ,图 的 含意 是 在 阻尼 器 间隙 圆 内 ， 轴 颈 相对 
阻尼 器 外 环 的 瞬 态 轨迹 。 图 中 轨迹 贺 上 的 时 间 标记 表示 高 压 转子 的 一 一 转 。 

图 4- 17 示 出 高 压 转子 转速 8000r/min 时 , 突 加 不 平衡 量 和 阻尼 器 油膜 间隙 分 别 为 
0.1kg'em 和 0.024em 情况 下 的 瞬 态 响应 。 由 图 可 以 看 出 ,转子 系统 是 稳定 的 ,已 形成 了 稳 态 的 
圆 轨迹 。 图 4- 18 至 图 4- 20 示 出 高 压 转子 转速 10000r/min 时 ,不 同 转子 突 加 不 平衡 量 和 不 
同 阻尼 器 油膜 间 院 情况 下 的 瞬 态 轨迹 。 在 油膜 间隙 为 0.018cm、 转 子 突 加 不 平衡 量 为 0.05 
kg*cm 情 况 下 ,转子 系统 呈现 不 稳定 ,其 特征 是 在 大 约 95% 阻 尼 器 间隙 圆 处 形成 极限 圆 。 阻 尼 
器 油膜 间隙 为 0.024cm, 在 突 加 不 平衡 量 0.1kg*cm 的 作用 下 ,转子 系统 是 稳定 的 ,形成 稳 态 的 
轨迹 圆 ;而 在 突 加 不 平衡 0.3kg*cm 作用 下 ， 则 瞬 态 轨迹 迅速 增 大 ， 形成 一 极限 圆 , 表 明 转 子 系 
统 出 现 非 线性 失 稳 。 


S 
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—0.3000 


图 4- 17 轴 间 阻尼 器 处 的 瞬 态 响应 轨迹 
(nn = 8000 r/min, c = 0.024 cm, UE =0. 1kg* cm) 


` | 了 0 3000 


-0.30001 -0.2000 -0.1000 ~$ 0.1000 0.2000] 0.3000 
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图 4- 18 RAIRE ARAE ES 
(ny = 10000 r/min, c = 0.024 cm, UE = 0.1kg* cm) 
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i —0.3000 


图 4- 19 轴 间 阻尼 器 处 的 瞬 态 响应 轨迹 
(na = 10000 r/min, c =0.018 cm, UE = 0.05kg'cm) 





E 4-20 轴 间 阻尼 器 处 的 瞬 态 响应 轨迹 
(na = 10000 xmin，c=0.024 cm, UE = 0.3kg* em) 


4.2.4.2 有 限 元 模 态 综合 法 算 例 | 
计算 了 图 4-4 所 示 某 燃气 发 生 器 转子 系统 。 该 系统 划分 为 两 个 子 结构 。 弹 性 阻尼 支承 
安置 在 第 2 个 子 结构 的 支承 上 ,其 弹性 支承 的 刚度 取 为 2.5 x 10N/cm; 挤 压 油膜 阻尼 器 的 直径 
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为 4.14cm、 承 载 长 度 为 0. emo 阻尼 器 无 端 封 , 按 短 轴 承 理论 半 油 膜 解 计 算 油 膜 力 。 在 第 2 个 
子 结构 第 1 级 盘 上 突 加 不 平衡 量 (模拟 叶片 丢失 )。 瞬 态 响应 计算 时 的 初始 位 移 和 初始 速度 均 
PENE. . | 





图 4-21 瞬 态 响应 应 轨迹 图 


(a) U,=5.24 gcm (b) Ub=10.5 gem . (e) U.=21.0 gcm (d) Us=81.0 g*em 
f n=24000r/min — c=0.002cm ` | 


HE T BiRh563E — Phi Bs qh E Bz, 在 四 种 不 同 大 小 的 突 加 不 平衡 量 作用 情况 下 的 转 
于 系统 的 瞬 态 响应 特性 。 数值 积分 方法 采用 四 阶 Runge — Kutta 法 。 典型 的 计算 结果 示 于 图 
|- 21 至 图 4- 24。 

”图 4-21 与 图 4-22 分 别 表示 在 转速 n = 24000r/min( 该 转速 接近 转子 系统 的 一 阶 临界 转 
束 ) ,阻尼 器 油膜 间隙 c = 0.002 cm, c/ R=0.1% #l c =0.005,cv/R=0.24% 情 况 时 ,在 四 种 突 加 
不 平衡 量 (0 =5.24 g*em. U, = 10.5 gecm、U =21.0 g*cm 和 Ua=81.0g'cm) 作 用 下 的 瞬 态 响 
立 轨迹 图 。 由 图 可 以 看 出 ,在 其 他 条 件 相 同情 况 下 ,对 比 两 种 油膜 间隙 和 阻尼 器 半径 之 比 cvR 
=0.1% 和 c/R=0.24% , 挤 压 油膜 阻尼 器 采用 c/R = 0.1% 时 的 减 振 效 果 和 抑制 失 稳 的 能 力 
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x | 图 4-22 瞬 态 响应 轨迹 图 
(a) U,=5.24 gcm (b) Ub, = 10.5 g*`cm (c) U.=21.0 gcm (d) Usa=81.0 gcm 
n = 24000 r/min c=0.005 cm . | ; 


图 4 — 23 与 图 4-24 分 别 表示 在 转速 n= 53250r/min, 阻尼 器 油膜 间隙 与 半径 比 
c/R=0.1% 和 c/R=0.24% 情 况 时 ,在 前 述 四 种 突 加 不 平衡 量 作用 下 的 瞬 态 响应 轨迹 图 。 
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| 图 4- 23， 豚 态 响 应 轨迹 图 
(a) U,=5.24 gem (b) In=10.$gcm (c) U =21.0gcm (d) Us=81.0 gcm 
n = 53250 r/min c = 0.002 cm | 
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图 4-24 瞬 态 响应 轨迹 图 
(a) U,=5.24 gcm (b) Ub= 10.5 g*cm (c) U.=21.0 g*cm (d) Ua=81.0 gcm 
| n = 53250 r/min c = 0.005 cm 


4.3 不 平衡 啊 应 的 灵敏 度 分 析 


4.3.1 灵敏 度 分 析 目 的 和 内 容 


为 了 获得 转子 - 支承 - 机 匣 系统 重量 轻 和 对 振动 敏感 度 低 的 最 佳 设计 ， 必须 仔细 分 析 系 
统 的 临界 转速 和 不 平衡 响应 ,包括 不 平衡 响应 的 灵敏 度 分 析 。 | 

作为 一 般 概 念 ,对 于 连续 可 微 多 元 函数 了 = Y(X,,X,, …,X), 当 自 变量 产生 一 增 量 AX, 
时 ,应 变量 相应 产生 增 量 AY, 其 变化 率 AY/AX, 可 用 以 表征 一 变量 引起 另 一 — 
考虑 到 实际 计算 、 测 量 、 分 析 、 判 定 的 方便 ,可 用 下 面 定 义 的 量 作为 描述 一 个 参数 影响 另 一 
数 的 程度 ， 





x 100% (4 - a 
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式 中 , S 代表 灵敏 度 , 即 灵敏 度 定 义 为 应 变量 的 相对 变化 与 自 变量 的 相对 变化 之 比 。 
”燃气 涡轮 发 动机 结构 设计 准则 在 转子 系统 设计 中 提出 的 要 求 是 :“ 通 过 评定 发 动机 对 转子 
上 不 同位 置 的 不 平衡 响应 ,确定 其 对 不 平衡 量 的 敏感 程度 " 按 此 要 求 并 根据 灵敏 度 的 定义 ,可 
以 将 发 动机 转子 沿 轴 向 各 位 置 的 振动 位 移 响 应 视 为 因 变量 ,而 将 转子 系统 的 不 平衡 力 视 为 自 
变量 。 如 果 已 知 作 用 在 转子 系统 上 的 不 平衡 力 向 量 (相当 于 式 (4- 130) 的 自 变量 X) ,通过 
转子 系统 运动 方程 ,可 以 求解 得 到 转子 系统 沿 轴 向 各 位 置 的 振动 位 移 向 量 Y, (aB 4 > = 
(4 -130) 的 应 变量 Y)。 如 果 增 加 一 单位 不 平衡 力 向 量 ARF, 则 相应 的 转子 系统 沿 轴 向 各 位 置 
的 振动 位 移 有 一 增 量 AY, BE, 转子 上 不 同位 置 的 不 平衡 响应 灵敏 度 Sa 可 以 表示 为 
AY;/Y; 
R= AF/F (4 — 131) 
用 增 量 “ 'A" 代 替 偏 导数 “3? ,是 为 了 各 免 各 个 单元 所 产生 的 众多 偏 导 答 阵 , 可 大 量 减少 计算 机 
的 工作 量 和 存 贮 量 。 只 要 AF 取得 足够 小 ,这 种 替代 与 一 阶 灵敏 度 有 很 好 的 近似 ， 而 基本 上 不 
包含 高 阶 的 影响 ,因而 具有 很 好 的 准确 度 。 

对 发 动机 转 耶 系统 进行 不 平衡 响应 的 灵 币 度 分 析 主 要 目的 在 于 ， 

(1) 通 过 评定 发 动机 对 转子 上 不 同 轴 向 位 置 的 不 平衡 响应 ,确定 其 对 残余 和 突 加 不 平衡 量 、 
的 灵敏 度 。 并 进一步 分 析 确 定 转子 系统 是 否 需 加 装 弹性 阻尼 支承 及 加 装 的 位 置 ,以 减少 对 发 
动机 的 稳 态 不 平衡 响应 .叶片 飞 出 突 加 不 平衡 响应 和 喘 振 响应 的 敏感 程度 。 

(2) 作 为 转子 系统 动力 学 优化 设计 的 一 个 重要 步骤 ,通过 支承 刚度 对 系统 临界 转速 和 不 平 
衡 响应 的 灵敏 度 分 析 ,以 正确 地 选择 和 调整 支承 刚度 ;通过 阻尼 器 对 系统 不 平衡 响应 的 灵敏 度 
分 析 , 以 选择 最 佳 的 阻尼 器 布局 和 阻尼 器 设计 。 | 

转子 系统 的 不 平衡 响应 灵敏 度 分 析 可 以 按 以 下 由 种 情况 进行 

(1) 在 不 同 转速 或 在 某 特定 转速 情况 下 ,在 转子 系统 轴 向 某 一 位 置 存 在 残余 不 平衡 量 或 突 
加 不 平衡 量 ,分 析 转 子 沿 轴 向 不 同位 置 的 不 平衡 响应 灵敏 度 ; 

“(2) 在 不 同 转速 或 在 某 特定 转速 情况 下 ,在 转子 系统 轴 向 多 个 位 置 存在 残余 不 平衡 量 或 突 
加 不 平衡 量 ， 分 析 转 子 沿 轴 向 不 同位 置 的 不 平衡 响应 灵敏 度 ; 

O. (3) 根 据 转 子 系统 动力 学 优化 设计 的 要 求 ， 进行 支承 刚度 或 阻尼 器 的 临界 转速 或 不 平衡 
应 的 灵敏 度 分 析 。 


4.3.2 灵敏 度 分 析 方 法 


对 于 复杂 转子 - 支承 系统 ， 转子 上 不 同 轴 向 位 置 的 不 平衡 响应 灵 伍 度 可 以 用 求解 稳 态 吊 
应 的 方法 ,或 用 求解 瞬 态 响应 的 方法 得 到 。 只 是 在 计算 稳 态 或 瞬 态 不 平衡 响应 时 ,应 同时 计 及 
作用 在 转子 系统 上 的 初始 不 平衡 力 和 不 平衡 力 增 量 ， l SO aa 131) 的 灵敏 度 概念 计算 分 析 
REE. 

求解 稳 态 响应 的 方法 可 采用 本 章 4. 1 介绍 的 旋转 坐标 下 的 子 结构 传递 矩阵 法 ， 或 采用 模 
态 综合 法 。 求 解 瞬 态 响应 的 方法 可 采用 本 章 4.2 介绍 的 固定 坐标 下 的 子 结构 传递 矩阵 - 模 态 
a 或 采用 有 限 元 模 态 综合 法 。 | 

对 于 未 设置 阻尼 器 支承 的 转子 系统 ; 可 按 线性 系统 处 理 ; 如 设置 阻尼 需 支 水, 则 应 按 非 线 
性 系统 处 理 。 由 于 油膜 刚度 和 油膜 阻尼 是 位 移 的 非 线性 函数 , 故 不 能 直接 求解 稳 态 不 平衡 响 
应 ,而 需 迭 代 求 解 。 灵 敏 度 分 析 时 ,只 计算 一 个 稳 态 解 的 情况 ,而 不 计 及 双 稳 态 响应 。 进 行 瞬 
乱 响 应 灵敏 度 分 析 时 ， 按 初始 状态 或 退 态 过 程 消失 , 系统 趋 于 稳定 的 情况 计算 ,而 不 计 及 瞬 态 
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过 渡 过 程 ,也 不 计 及 失 稳 ( 出 现 极限 圆 ) 状 态 

计算 转速 不 同 ,转子 上 不 同 轴 向 位 置 的 不 平衡 响应 应 对 残余 不 平衡 量 和 突 加 不 平衡 量 的 ， 
敏 度 不 同 ,这 主要 取决 于 转子 系统 在 该 转速 下 呈现 的 模 态 。 灵 敏 度 分 析 时 ， pad 
工作 转 这 范围 的 性 界 转 芝 状态 或 动 机 慢车 转速 和 设计 工作 转 加 等 重要 转 加 关 


4.3.3 £ A 


以 一 双 转 子 涡轮 风 遍 发 动机 为 例 ,计算 转子 沿 轴 向 几 个 支承 位 置 的 不 平衡 响应 P. 
平衡 量 的 灵敏 度 。 计 算 模型 如 图 4 - 25 所 示 。 应 用 子 结构 传递 矩阵 - 模 态 综合 法 计算 系统 
突 加 不 平衡 瞬 态 响应 。 由 于 发 动机 机 匣 部 分 的 弯曲 振动 固有 频率 远大 于 发 动机 转子 的 最 大 
作 转 速 和 高 压 \ 低 压 转子 - 支承 系统 的 前 几 阶 弯曲 振动 固有 频率 (临界 转速 ) , 故 计算 中 忽略 术 
匣 部 分 对 转子 系统 振动 的 耦合 作用 。 将 高 压 和 低压 转子 系统 分 成 三 个 子 结构 :风扇 和 增 压 妇 
部 分 作为 畸形 结构 , 定 为 子 结构 1 ;低压 转子 部 分 定 为 子 结构 工 ;高 压 转子 部 分 定 为 子 结构 焉 | 
子 结构 [和 下 ,在 连接 处 用 线 位 移 和 角 位 移 协调 条 件 耦 合 ; 子 结构 开 和 子 结构 焉 ,通过 C 点 
的 轴 间 轴承 耦合 。 





AAIE 





图 4-25 双 转 子 涡轮 风扇 发 动机 转子 -机 茵 系统 简化 模型 
计算 了 两 种 状态 : 

(1) 在 高 压 转子 涡轮 处 突 加 不 平衡 ,由 高 压 转子 激 起 转子 - 支承 系统 一 阶 临 界 转速 状态 
高 压 转子 转速 2330 r/min, 低 压 转子 转速 300 r/min; | 

(2) 在 风扇 处 突 加 不 平衡 ,由 低压 转子 激 起 转子 - 支承 系统 一 阶 临界 转速 状态 ,高 压 转子 
转速 11000 r/min ,低压 转子 转速 2168 r/min。 | 

初始 突 加 不 平衡 量 取 为 50 g: cm, 突 加 不 平衡 增 量 取 为 5 g* cm. 

在 上 述 状 态 下 ,计算 了 三 种 情况 的 灵敏 度 : 

(1) 转子 系统 不 装 挤 压 油 膜 阻 尼 器 时 ,转子 沿 轴 向 4 个 支承 A、B、C、D 处 不 平衡 振动 位 和 
响应 对 突 加 不 平衡 量 的 灵敏 度 ; 

(2) 低 压 转子 前 支点 A 处 加 装 弹 性 支承 和 挤 压 油膜 阻尼 器 时 ,转子 沿 轴 向 4 个 支承 A、B、 
C.D 处 不 平衡 振动 位 移 响应 对 突 加 不 平衡 量 的 灵敏 度 ; 

(3) 低 压 转子 前 、 后 支点 A D 处 均 加 装 弹性 支承 和 挤 压 油膜 阻尼 器 时 ， i 4 + 
承 A.B.C.D 处 不 平衡 振动 位 移 响 应 对 突 加 不 平衡 量 的 灵敏 度 。 

A.D 处 加 装 的 弹性 支承 刚度 和 阻尼 器 的 基本 参数 均 相同 。 弹 性 支承 刚度 为 ks = 2 x 10 
Nm; 挤 压 油膜 阻尼 器 的 油膜 间隙 与 阻尼 器 半径 之 比 c/R = 人 
0.037 mo 

在 高 压 转子 涡轮 处 突 加 不 平衡 ,由 高 压 转子 激 起 转子 系统 一 阶 临 界 转速 时 ， 上 述 三 种 情况 
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为 计算 结果 分 别 示 于 表 4- 1 至 表 4- 3 中 。 由 计算 结果 可 以 看 出 ,转子 - 支承 系统 设置 弹性 
明 尼 支 承 可 以 明显 减少 对 不 平衡 响应 的 敏感 程度 。 转 子 - 文 承 系统 A 处 加 装 弹 性 阻尼 支承 
上 时 ,ABC、D 四 个 支承 处 的 不 平衡 响应 对 突 加 不 平衡 量 的 灵敏 度 分 别 比 不 加 装 弹 性 阻尼 支承 
冉 减 少 约 41.6%、17.1%、11.6% 和 12.8% ;转子 -支承 系统 A D 两 处 加 装 弹性 阻尼 支承 时 ， 
,.B.C.D 四 个 支承 处 的 不 平衡 响应 对 突 加 不 平衡 量 的 灵敏 度 分 别 比 不 加 装 弹性 阻尼 支承 时 
成 少 约 为 51.2%、35.5%、45.7% 和 45.8%。 | | | 


3⁄2 4-1 不 加 SFD 时 灵敏 度 分 析 














对 应 点 
灵敏 度 
(%) 


对 应 点 


4.4 ”采用 有 限 元 子 结构 模 态 综合 法 的 动力 特性 分 析 程 序 


` 


|.4.1 DARC 程序 功能 特点 


-DARC 程序 (Dynamic Analysis of Rotor ~ case Systems with Curvic Coupling) 是 分 析 转 子 - 支承 
-机 匣 系 统 动力 特性 的 通用 程序 , 除 适用 于 一 般 常 见 转 子 结构 外 还 考虑 了 加 轴 向 预 紧 力 的 端 
生 连 接 转子 - 支承 - 机 匣 系 统 。DARC 程序 根据 第 3 章 介 绍 的 有 限 元 子 结构 固定 界面 模 态 综 
3 法 原理 编制 而 成 。 子 结构 (诸如 转子 、 机 匣 等 ) 分 析 采 用 有 限 元 素 法 ,总 体 结 构 求 解 采用 模 态 
守 合 技术 。 目 前 配备 有 和 解 非 轴 对 称 问题 的 复 模 态 综合 法 (CMS 法 ) 及 解 轴 对 称 问题 的 状态 空间 
~ 义 模 态 综合 法 (GMS 法 )。 该 程序 采用 FORTRAN 语言 编制 而 成 ,对 于 DARC 的 微机 版 本 还 采 
入 了 部 分 C 语 言 。 源 程序 语句 约 10000 条 , 子 程序 99 个 ， 可 在 大 中 型 计算 机 及 微机 上 运行 。 

(1) 程序 功能 \ 

利用 该 程序 ,可 对 ， 

a. 由 离散 的 叶片 、 盘 、 轴承 及 连续 的 具有 弹性 的 变 截 面 轴 组 成 的 普通 转子 系 

b. 由 离散 的 叶片 、 盘 、 铅 承 及 连续 的 具有 弹性 的 变 截面 轴 组 成 并 由 加 轴 向 预 紧 力 的 端 上 
昌 连 接 的 转子 系 ° 

ce. 单 、 多 转子 系统 及 单 、 多 机 原 系 统 (包括 轴 向 申 联 的 多 转子 、 多 机 区 及 径 向 藤 套 的 多 转 

FF 多 机 车 等 复杂 结构 形式 )。 

d. 转子 -LE - 机 车 整 机 系统 。 

e. 刚性 、 弹 性 、 阻 尼 多 支承 系统 。 
f 带 挤 压 油 膜 阻尼 器 的 支承 系统 。 

g 轴 对 称 、 非 轴 对 称 系统 等 复杂 结构 ,进行 如 下 计算 分 析 : 
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轴 对 称 及 非 轴 对 称 系统 进 动 频率 计算 ; 

@ 轴 对 称 及 非 轴 对 称 系统 临界 转速 计算 ; 

© 轴 对 称 及 非 轴 对 称 系统 稳定 性 分 析 ; 

@ 轴 对 称 系统 (可 带 挤 压 油膜 阻尼 器 ) 及 非 轴 对 称 系统 的 稳 态 不 平衡 响应 计算 分 析 ; 

@ PARITE Z t (FUAPE RLE RE) X MISKA E EDT FEA EAT 

@ 轴 对 称 系统 的 应 变 能 分 布 计算 分 析 。 

(2) 程序 特点 | | 

“a. 功能 较 全 、 具有 较 大 的 工程 实用 价值 利用 该 程序 已 对 各 种 简单 的 ,复杂 的 不 同 计 和 

村 型 及 十 几 种 发 动机 型 号 实际 转子 - 机 匣 系 统 进行 了 了 计算 分 析 , 已 成 为 发 动机 型 号 研制 中 
重要 工具 和 手段 。 | 

b. 对 内 存 分 配 与 使 用 较 合理 。 采用 顺序 文件 传递 中 间 结果 ， 保存 数据 信息 。 

ó. 在 刚度 矩阵 阻尼 和 矩阵 中 引入 轴承 特性 ,并 可 计 及 轴承 的 动 刚度 、 动 阻尼 。 

d. 具有 前 处 理 功 能 。 
1 e. 具有 后 处 理 功 能 。 计 算 结 果 可 以 全 部 以 表格 形式 或 图 形 形 式 输出 。 这 些 图 形 曲 线 是 
振 型 曲线 、 瞬 态 轴 心 轨迹 图 、 稳 态 不 平衡 响应 曲线 频率 随 支 承 刚度 及 支承 阻尼 变化 曲线 等 。 

f. 对 转子 配备 有 普通 梁 元 素 端 齿 梁 元 素 等 ,对 机 匣 配 备 有 锥 壳 元 素 。 对 轴 对 称 系统 
KA GMS 算法 ,对 非 轴 对 称 系统 配备 有 复 模 态 CMS 算法 。 用 户 可 自由 选择 。 

g. 子 结构 刚度 矩阵 、 质 量 矩 阵 、 陀 螺 矩 阵 采用 二 维 等 带宽 存储 。 


4.4.2 DARC 程序 元 素 库 及 运行 环境 

(1) 元 素 库 

a. 离散 的 具有 质量 和 回转 惯性 的 刚性 盘 元 素 ; | | 

b. EZKER IST Y i: , 25 8 BJ yA JE Rh FE EH J. Ah [8] JJ BE ER JJ RE BJ S PE qH 35 38 522. 


c. 变 轴 力 端 齿 梁 元 素 ; 

d. 具有 弹性 和 阻尼 的 支承 类 元 素 ; 

e. 考虑 轴 向 、 径 向 、 切 向 位 移 及 转角 的 锥 之 元 家 。 

(2) 编辑 运行 环境 : 

在 大 中 型 计算 机 上 编辑 运行 环境 为 FORTRAN - 77， 在 微机 上 运行 环境 为 NDP — FOR 
TRAN。 

程序 结构 及 输入 输出 信息 等 其 他 内 容 详 见 参考 文献 [4] LS] 


参考 文献 


[1] 顾家 柳 等 编著 .转子 动力 学 .北京 :国防 工业 出 版 社 ,1985. 

[2] 胺 研 堂 编著 . 航空 燃气 轮机 振动 和 减 振 . 北京 :国防 工业 出 版 社 ,1991. 

[3] 黄 太 平 . 多 转子 系统 振动 的 子 系统 分 析 方 法 一 阻抗 耦合 法 与 分 振 型 综合 法 . 南京 :振动 工程 学 报 
Vol.1,No.3,1988.P.30 ~ 40 

[4] 欧 园 假 等 .采用 有 限 元 - 模 态 综合 法 的 DARC 程序 结构 及 功能 特点 .株洲 航空 动力 机 械 研究 所 ,1995. 

[5] KARS . DARC 程序 使 用 说 明 书 .株洲 航空 动力 机 械 研 究 所 ,1995. 

[6] 燃气 涡轮 发 动机 结构 设计 准则 的 研究 一 一 最 终 报告 .1985. 

[7] 朱 梓 根 主编 .航空 涡 喷 、 涡 扁 发 动机 设计 准则 (研究 报告 ) 第 六 册 . 中 国航 空 工业 总 公司 发 动机 系统 工 各 


第 4 章 转子 -支承 系统 不 平衡 响应 计算 方法 207 





局 ,1997. | | | 
-8] 2: h 3 d # .结构 系统 动力 特性 分 析 .北京 :北京 航空 航天 大 学 出 版 社 ,1989. 
-9] 曼 励 堂 等 .高速 旋转 机 械 振动 .北京 :国防 工业 出 版 社 ,1994. 

10] 李 其 汉 等 . 带 多 孔 环 挤 压 油膜 阻尼 器 刚性 转子 系统 的 瞬 态 动力 特性 .中 国航 空 科 技 文献 , HZ930358 


11] 朱 志 亮 .高 速 转子 系统 的 动力 特性 分 析 一 一 有 限 元 模 态 综合 法 的 应 用 .北京 航空 航天 大 学 硕士 论文 ， 
~. 1995. ; | 


-12] 张 铁 源 .复杂 转子 系统 动力 特性 分 析 及 应 用 程序 开发 .北京 航空 航天 大 学 硕士 论文 ,1996， 


1 3] Gunter E J.et al. Influence of Acceleration on the Critical Speed of a Jeffcott Rotor. J. of Eng. For Power, Trans. ASME, 
Jan. 1981. 


208 o “第 5 章 弹性 支承 设计 






第 5 章 弹性 支承 设计 


5.1 概 述 


现代 航空 发 动机 的 工作 转速 一 般 均 在 10000r/min 以 上 ,一 些小 型 发 动机 的 工作 转速 则 青 
达 40000 ~ 50000rmin。 对 于 这 样 的 高 转速 发 动机 ,其 结构 完整 性 和 可 靠 性 问题 十 分 突出 ,而 
其 转子 -支承 系统 的 振动 和 稳定 性 常常 是 问题 的 症结 。 我 国 大 、 小 发 动机 型 号 研制 和 高 性 能 
发 动机 预 研 的 实践 表明 ,由 于 转子 -支承 系统 引起 的 发 动机 整 机 振动 故障 已 成 为 研制 和 预 大 
中 磁 到 的 重大 技术 关键 ,因此 ,正确 地 设计 和 分 析 转子 - 支承 系统 的 动力 特性 、 采取 必 妆 的 
插 措 施 是 至 关 重 要 的 。 

现代 航空 发 动机 高 束 转 子 系统 大 都 采用 “ 柔 轴 ” 设 计 , 使 发 动机 工作 转速 高 于 转子 系统 所 
临界 转速 。 由 单 盘 转 子 在 临界 转速 时 的 找 度 了 = mew。/c MERR T= mwo/c 知 ,该 类 转子 工 
作 在 临界 转速 附近 或 通过 临界 转速 时 ,其 振幅 (Y) 正 比 于 不 平衡 量 ( me) 和 转子 的 临界 角速度 
(ow。) ,反比 于 阻尼 系数 (*); 传 递 率 (7) 亦 正比 于 转子 的 临界 角速度 (w。) ,反比 于 阻尼 系数 (c)。 
显然 ,对 该 类 转子 系统 采取 适当 措施 减 小 转子 的 不 平衡 量 、 降 低 临界 转速 和 增 大 阻尼 可 以 达到 
减 小 转子 振动 的 目的 。 通 过 改变 转子 结构 ( 轴 的 直径 、 支 点 距离 等 ) 调 整 临界 转速 往往 十 分 困 
难 ,特别 是 在 发 动机 总 体 结构 设计 已 确定 的 情况 下 ,而 最 有 效 和 可 行 的 方法 是 采用 弹性 支承 。 
事实 上 ,现代 航空 发 动机 不 少 机 型 均 采 用 了 高 速 精确 平衡 或 本 机 (现场 ) 平 衡 .弹性 支承 和 挤 压 
油膜 阻尼 器 等 手段 或 者 兼 而 用 之 以 减 小 发 动机 振动 。 

转子 - 支承 系统 采用 弹性 支承 的 目的 主要 在 于 : 

(1) 通过 改变 弹性 支承 的 刚性 ,调整 和 控制 临界 转速 ,满足 转子 系统 临界 转速 设计 准则 的 
要 求 ; 

(2) 改变 转子 -机 区 系统 应 变 能 的 分 布 以 符合 设计 准则 的 要 求 ; 

(3) 利用 弹性 支承 本 身 的 变形 及 其 材料 内 阻 作用 ,吸收 转子 - 支承 系统 的 振动 能 量 ,起 到 
一 定 的 减 振作 用 。 

通常 ,航空 发 动机 转子 系统 中 采用 的 弹性 支承 ， 其 刚性 相对 于 转子 的 刚性 是 很 低 的 ， 即 所 
谓 低 刚性 弹性 支承 , 旨 在 使 转子 系统 的 临界 转速 降低 到 要 求 的 数值 而 不 削弱 转子 本 身 的 刚性 ， 
且 通 过 临界 转速 时 ,转子 的 振幅 和 通过 轴承 座 的 外 传 载荷 均 很 小 。 该 类 转子 系统 在 工作 转速 
范围 内 通过 低 阶 (转子 两 支承 之 一 用 弹性 支承 时 系 一 阶 , 两 支承 均 为 弹性 支承 时 系 一 、 二 阶 ) 临 
界 转速 时 ,变形 主要 发 生 在 弹性 支承 上 ,而 转轴 基本 上 不 发 生 弯 曲 变 形 ,乃至 其 变形 可 以 忽略 
不 计 。 此 种 临界 转速 称 为 刚体 振 型 临界 转速 (一 阶 为 平 动 型 .二 阶 为 俯仰 型 )。 作 为 满足 转子 
系统 临界 转速 设计 准则 的 主要 措施 ,是 通过 改变 弹性 支承 刚性 使 转子 弯曲 临界 转速 调整 到 最 
大 工作 转速 以 上 ,刚体 型 临界 转速 置 于 慢车 转速 以 下 或 在 慢车 转速 到 工作 转速 的 过 渡 转 速 范 
围 ,转速 调整 的 安全 裕 度 不 小 于 上 20%。 

转子 系统 采用 弹性 支承 ,支承 的 变形 及 其 材料 的 内 阻 作用 (转子 系统 在 正 同步 进 动 情况 
下 ,转轴 无 材料 内 阻 作用 ,而 支承 的 应 变 是 交 变 的 ,会 产生 内 阻 ) 对 转子 系统 能 起 到 一 定 减 振作 
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遇 然而 ,对 于 低 刚 性 弹性 支承 设计 ,也 会 带 来 一 些 副作用 ,诸如 在 转子 重力 和 飞机 机 动 飞行 
寺 的 惯性 力 和 陀螺 力矩 作用 下 ,支承 处 可 能 发 生 较 大 变形 而 导致 发 动机 转 静 件 (第 齿 封 严 装 
z 叶片 与 机 匣 等 ) 碰 摩 故 障 ,弹性 支承 本 身 可 能 超过 承载 极限 而 产生 疲劳 损伤 。 因 此 ,采用 低 
中 性 弹性 支承 时 还 需 采 取 措 施 限 制 弹性 支承 的 变形 。 最 简单 的 方式 是 设置 限 幅 环 。 现 代 航 空 
> 动机 应 用 最 广泛 的 是 弹性 支承 和 挤 压 油膜 阻尼 器 并 用 。 弹 性 支承 主要 用 以 调整 转子 系统 的 
和 界 转 速 ;阻尼 器 主要 用 以 减 振 ,同时 可 减 小 并 限制 弹性 支承 的 变形 ,保证 其 工作 可 靠 性 。 


5.2 弹性 支承 的 结构 类 型 
图 5_ 工 示 出 几 种 早期 发 动机 采用 的 弹性 支承 结构 外 形 图 ,其 结构 类 型 有 笼 条 式 和 弹性 


钢 ) 环 式 两 类 , 笼 条 式 又 分 鼠 笼 式 和 拉杆 式 两 种 。 图 中 ,人 A AMER, BC D,E,G HI X i 
g 式 ,F 为 拉杆 式 。 





-图 5-1 弹性 支承 结构 外 形 图 
A 一 AI120 弹性 支承 ; B 一 T72 弹性 支承 ; C 一 T65 弹性 支承 ; 
D 一 J69 中 弹性 支承 ; E 一 斯 贝 高 压 涡轮 弹性 支承 ，; 
F 一 斯 贝 低压 涡轮 绊 性 支承 ; G 一 J100 前 弹性 支承 ; 
H 一 J100 中 弹性 支承 ; [一 J100 后 弹性 支承 


.2.1 ERREXA x 


此 类 弹性 支承 属 悬 臂 式 结构 ,一 端 有 安装 边 固定 于 机 匣 轴 承 座 上 , 另 一 端 悬 伸 ,其 内 部 装 
时 轴承 以 支承 转子 。 | a | | 

Ë] 5 - 2 所 示 为 J69 发 动机 离心 压气 机 前 轴承 采用 的 典型 的 鼠 笼 式 弹 性 支承 ,其 鼠 笼 套 简 
贡 铬 钼 合金 钢 制 成 ,其 上 狂 有 48 根 能 条 。 在 支承 右 端 机 匣 内 装 有 钢 制 圆 环 , 该 圆 环 与 弹性 支 
KEEA 0.2 ~ 0.25mm 的 直径 间隙 ,其 间 通 滑 油 , 起 挤 压 油膜 阻尼 器 作用 ,并 对 弹性 支承 起 减 
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幅 和 限 幅 作用 。 弹 性 支承 的 刚性 可 通过 改变 笼 条 的 数目 长 度 、 宽度 和 厚度 进行 调整 。 Buta 
弹性 支承 的 笼 条 大 多 在 其 套 简 上 铣 加 工 而 成 ,其 笼 条 间 的 转 接 圆 弧 一 一 般 较 小 而 可 能 产生 较 3 
的 应 力 集中 。 设 计时 ,应 尽 可 能 加 大 其 圆 绝 半径 并 严格 加 工 质量 ,以 提高 弹性 支承 的 疲劳 

度 。 | O 
图 5-3 所 示 为 J100 发 动机 涡轮 后 轴承 用 的 弹性 支承 。 为 了 缩小 发 动机 的 长 度 , 同 时 
证 鼠 答 条 有 足够 的 长 度 以 形成 低 刚性 支承 ,该 弹性 支承 采用 了 双 层 套 简 结构 ,其 外 套 简 上 狗 
模 以 形成 鼠 敌 条 ,内 套 简 为 一 刚性 较 好 的 短 套 简 以 安装 轴承 ,内 、 外 套 简 分 别 加 工 后 组 合 在 - 
起 ,在 其 端 部 焊接 而 形成 一 个 整体 件 。 o 


涡轮 后 轴承 机 车 
nE E 2 





间隙 0. 2~ 0. 25mm ` 





5-2 J69 发 动机 离心 压气 机 前 支点 弹性 支承 ”图 5-3 J10 发 动机 涡轮 后 支点 弹性 支承 


图 5-4 示 出 斯 贝 发 动机 低压 涡轮 后 轴承 采用 的 典型 的 拉杆 式 弹性 支承 。 其 结构 做 成 及 
端 ( 右 端 ) 有 一 向 内 翻 边 的 安装 边 ,用 以 安装 轴承 ;轴承 的 外 环 加 长 并 带 前 、 后 安装 边 , 其 后 安 闪 
边 与 支 座 的 右 侧 安装 边 用 螺钉 连接 ,其 前 安装 边 用 以 固定 封 严 件 ; 支 座 的 前 安装 边 ( 左 端 ) 向 儿 
翻 用 以 与 机 匣 相 连 。 在 两 个 安装 边 之 间 均 布 有 30 根 直径 为 3mm; K Ë X 32.6mm KAFF, F 
两 端 分 别 插入 弹性 支承 前 、 后 安装 边 的 孔 内 ， 并 用 针 焊 焊接 成 一 - 体 。 在 滚 梯 轴 承 的 外 端 设 有 了 
幅 环 。 

为 使 采用 弹性 支承 后 不 增加 发 动机 的 长 度 ,在 80 年 代 发 展 的 一 些 发 动机 中 ， 广泛 地 采 朋 
了 折返 式 的 拉杆 弹性 支承 。 采 用 此 种 支承 形式 时 ,固定 轴承 的 机 匣 ( 也 即 弹 性 支承 安装 边 处 
与 轴承 基本 在 同一 轴 向 位 置 上 。 图 5-5 示 出 了 V2500 发 动机 高 压 压 气 机 前 支点 采用 的 弹性 
支承 示意 图 。 这 是 一 种 典型 的 折返 式 结构 ,其 弹性 支承 由 向 后 伸 的 承 力 锥 体 5、 多 根 长 螺杆 
与 安装 轴承 的 轴承 座 3 组 成 。 螺 杆 4 在 后 端 插 焊 于 承 力 锥 体 中 ,前 端 用 螺 帽 与 轴承 座 3 EE 
在 一 起 ,组 成 一 整体 的 弹性 支承 。 其 承 力 锥 体 的 前 安装 边 固 定 于 机 匣 上 ,机 匣 的 内 圈 作 为 限 必 
环 , 中 间 通 以 滑 油 形成 挤 压 油膜 阻尼 器 ,两 端 带 端 封 。 类 似 的 结构 已 用 于 PW2037、PW4000 
F100 - PW - 229 等 发 动机 中 。 该 种 折返 式 弹性 支承 不 会 增加 发 动机 长 度 , 特 别 便于 对 已 投入 
使 用 的 发 动机 在 改 型 时 增 装 弹性 支承 。PW2037 发 动机 风扇 后 的 滚珠 轴承 ,在 设计 时 采用 了 过 
常 的 刚性 支承 ,长 时 间 使 用 后 发 现 低压 转子 的 振动 增 大 ,希望 采用 带 弹 性 支承 的 挤 压 油膜 阻尼 
器 。 改 型 时 ,考虑 到 发 动机 各 部 件 、 组 件 沿 轴线 方向 的 位 置 不 便 改 动 ， r sss 
支承 ,就 较 容易 地 实现 了 结构 修改 。 


` 
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(i = 轴承 外 环 
WS 
二 一 全 Aen 


图 5-4 斯 贝 发 动机 低压 涡轮 后 支点 弹性 支承 


发 动机 采用 笼 条 式 弹 性 支承 ,一 般 均 需 设置 限 幅 
征 限 制 支承 的 变形 。 大 多 数 发 动机 都 在 限 幅 环 与 支 
系 间 的 间隙 内 通 以 滑 油 , 形 成 挤 压 油膜 阻尼 器 , 即 弹 
隆 支承 与 阻尼 器 并 联 使 用 。 弹 性 支承 主要 用 于 调整 FRR 
ET- 支承 系统 的 刚性 ,从 而 调整 系统 的 临界 转速 ， | 人 

由 压 油膜 阻尼 器 主要 用 于 减 小 转子 系统 本 身 和 通过 x 
支 座 外 传 的 振动 。 由 现 有 资料 看 , 除 R'R 公司 研制 -ME 
的 斯 贝 发 动机 和 Tay 发 动机 中 采用 的 弹性 支承 没有 [HK ú 
加 挤 压 油膜 阻尼 器 外 ,其 他 一 些 发 动机 和 燃气 发 生 A _: 

AF, 如 J69、J100、PW2037、PW4000、V2500、GE90、T65、 ， 

[72 等 发 动机 和 TM333、T700、TM319 等 燃气 发 生 器 的 | 
苇子 系统 中 均 采用 了 带 挤 压 油膜 的 弹性 支承 。 图 5-5 V250 发 动机 高 压 压气 机 





_. | | 前 支点 弹性 支承 
2.2 EIR REXA x | “1 一 -轴承 ;2 一 机 区 43 一 轴承 座 ; 
弹性 环 式 弹性 支承 属 径 向 式 ,由 一 个 或 多 个 弹 kk Ossa 

生 环 构成 。 单 环 式 的 环 内 圆 面 有 沿 圆周 均 布 的 若 、 


王 个 径 向 向 内 的 凸 台 , 用 以 支承 轴承 外 环 ; 环 外 加 四 
再 有 数目 相同 、 沿 圆周 均 布 ,但 位 置 与 环 内 圆 面 凸 | 
台 错 开 的 凸 台 , 用 以 支承 于 机 车 或 支 座 的 内 壁 上 。 
图 5 - 6 所 示 为 早期 的 Viper( 威 派 尔 ) 发 动机 ， 
吾 支 点 所 用 的 弹性 环 式 弹性 支承 。 环 外 部 有 A.B. 
D 四 个 凸 台 , 支 于 机 匣 上 钢 套 的 内 孔 壁 , 环 内 面 "4 
月 IJ、K、L 四 个 凸 台 用 以 支承 轴承 外 环 , Pq. pti \ 
人 周 向 位 置 错 开 。 环 外 部 另 有 与 环 内 圆 面 同 台 周 
各 位 置 相同 的 四 个 凸 台 EFG H, AMERI, Hi 
的 外 表面 与 机 匣 钢 套 内 孔 壁 有 0.36 - 0.41mm 的 
司 阶 。 前 苏联 制 AH20 发 动机 和 国产 WJ5 发 动机 





EE 气 机 的 前 支点 也 采用 了 单 环 式 弹性 支承 ,其 环 图 5-6 Viper 发 动机 后 
AIER 6 个 凸 台 , 周 向 位 置 错开 。 设 计时 ,通过 支点 弹性 支承 


《 变 弹性 环 的 厚度 和 内 、 外 凸 台 的 数目 改变 弹性 支 。 fa5 107.54 机 1067 Hna 101.6 
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承 的 刚性 ,从 而 调整 转子 - 支承 系统 的 临界 转速 。 S : 

多 环 式 弹性 支承 除 环 的 内 、 外 圆 面 有 若干 凸 台 外 ,每 两 环 之 间 均 有 相同 数目 且 沿 圆周 均 
的 几 个 凸 台 将 两 环 隔 开 ,使 每 个 环 都 成 为 弹性 环 , 相 邻 两 环 上 的 凸 台 其 周 向 位 置 是 错开 的 。 浊 
5 -7 示 出 两 种 多 环 式 弹 性 支承 。 图 5- 7(a) 所 示 的 是 各 环 用 机 械 加 工 方法 形成 凹 槽 和 凸 台 
图 5-7(b) 所 示 的 是 用 焊接 法 在 薄 环 上 焊 上 一 些 凸 台 。 目 前 多 采用 线 切 割 加 工 , 可 避免 薄 
加 工 中 产生 变形 并 保证 弹性 环 的 精度 要 求 。 | a 





3 






4 


(a) 


(b) 
图 5-7 多 环 式 弹性 支承 结构 示意 图 


早期 发 动机 ,如 Viper、AH20 等 采用 的 弹性 环 式 弹性 支承 ,在 弹性 环 内 、 外 圆 凸 台 分 别 与 末 
承 外 环 和 机 匣 或 支 座 接触 面 形 成 的 间隙 内 ,一般 仅 引 入 少量 滑 油 起 润滑 作用 ,而 未 专门 设置 
路 并 供 油 。 因 此 ,该 种 弹性 支承 主要 起 调整 转子 - 支承 系统 临界 转速 作用 。 同 时 ,弹性 环 的 
形 和 材料 的 内 阻 也 可 起 到 一 定 减 振作 用 。 现 代 较 先进 的 俄 式 发 动机 ,如 PIH33、AJI31@ 等 , 册 
专门 设置 油 路 ,给 弹性 环 供给 充分 的 滑 油 ,弹性 环 内 、 外 凸 台 将 整个 圆周 分 隔 成 几 个 分 段 的 
膜 区 ,参见 图 5 - 8。 由 于 转子 在 不 平衡 力作 用 下 的 进 动作 用 而 对 油膜 形成 挤 压 ,产生 周 向 让 
切 流动 ,从 而 产生 油膜 阻尼 。 其 油膜 压力 的 大 小 和 分 布 既 取 决 于 流体 动 压 作 用 ,又 取决 于 弹 
环 的 变形 ,是 复杂 的 流 - 固 耦 合作 用 的 结果 。 该 种 结构 称 为 弹性 环 式 挤 压 油膜 阻尼 器 。 通 
改变 弹性 环 的 刚性 调整 转子 - 支承 系统 的 临界 转速 ;通过 油膜 挤 讨 和 弹性 环 变形 的 耦合 作 月 
产生 油膜 阻尼 以 减 小 转子 系统 本 身 和 通过 支 座 外 传 的 振动 。 | . 

| 轴承 座 
| | 
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图 5-8 弹性 环 式 挤 压 油膜 阻尼 器 
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5.3” 带 弹性 支承 转子 的 临界 转速 特性 


对 于 相同 的 转子 系统 ,支点 采用 弹性 支承 时 ,其 临界 转速 比 采用 刚性 支承 时 要 低 。 转 子 系 
统 两 端 支点 都 用 弹性 支承 比 一 端 支点 用 弹性 支承 的 临界 转速 要 低 得 更 多 。 支 承 刚性 越 低 , 转 
子 系统 的 临界 转速 也 越 低 。 通 过 改变 支承 刚性 调整 转子 系统 的 临界 转速 是 最 有 效 和 可 行 的 措 
施 。 | 
一 个 等 截面 轴 ( 无 盘 转子 ) ,如 果 其 一 端 支 于 刚性 铵 支点 , 另 一 端 支 于 低 刚性 弹性 支承 上 。 
在 极端 情况 下 ,弹性 支承 的 刚性 为 零 时 , 轴 的 一 阶 临界 转速 为 零 ,二 阶 是 轴 的 弯曲 临界 转速 ,为 
两 端 刚性 匀 支 时 一 阶 弯 曲 临界 转速 的 1.56 倍 。 当 弹性 支承 刚度 提高 时 , 一、 二 阶 临界 转速 都 ， 
有 所 提高 。 由 此 可 知 ,一 个 两 端 刚性 铵 支 的 等 截面 轴 , 如 将 一 个 支点 改 用 低 刚性 弹性 支承 ,就 
可 将 振动 较 大 、 比 较 危险 的 弯曲 临界 转速 (用 一 个 弹性 支承 后 的 第 二 阶 临界 转速 ) 提 高 到 原 两 
端 刚性 铵 支 轴 弯 曲 临 界 转速 (第 一 阶 ) 的 1.56 售 以 上 。 | 

该 等 截面 轴 , 如 果 两 端 均 用 低 刚 性 弹性 支承 ,在 极端 情况 下 ,弹性 支承 刚性 均 为 零 时 ,其 第 
一 二 两 阶 临界 转速 均等 于 零 ,第 三 阶 临界 转速 是 轴 的 弯曲 临界 转速 ,为 两 端 刚性 铵 支 轴 一 阶 
临界 转速 的 2.27 倍 。 弹 性 支承 刚性 提高 时 ,其 各 阶 临界 转速 都 有 程度 不 同 的 提高 。 所 以 ,两 
端 用 低 刚 性 弹性 支承 的 等 截面 轴 , 其 振动 较 小 的 一 、 二 阶 临界 转速 均 较 两 端 刚 支 时 的 一 阶 弯 曲 
临界 转速 低 很 多 ,而 其 振动 大 的 第 三 阶 弯曲 临界 转速 则 为 两 端 刚 支 的 一 阶 弯 曲 临 界 转速 的 
2.27 倍 。 图 5- 9 示 出 带 低 刚 性 弹性 支承 的 双 支 点 跨 梁 式 等 截面 轴 旋 转 时 振幅 随 转速 的 变化 
曲线 。 由 图 可 以 看 出 , 带 弹性 支承 和 两 端 刚性 支承 时 轴 的 临界 转速 的 变化 关系 。 图 5- 10 示 
出 带 低 刚性 弹性 支承 双 支 点 跨 梁 式 等 截面 轴 在 临界 转速 时 的 弹性 线 示意 图 。 由 图 可 以 看 出 ，， 
采用 低 刚 性 弹性 支承 的 轴 在 低 阶 临界 转速 时 , 轴 本 身 基 本 上 不 发 生 弯曲 变形 ,而 变形 主要 发 生 
在 弹性 支承 上 。 
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图 5-9 带 低 刚 性 弹性 支承 转子 的 幅 频 特 性 
A 一 带 刚 性 支承 ;了 B 一 带 一 个 低 刚 性 弹性 支承 
CAERA ERR ”图 5-10 带 低 刚性 弹性 支承 转子 的 弹性 线 


”实际 上 ,对 于 常用 的 各 种 非 等 截面 轴 的 转子 ,采用 低 刚性 弹性 支承 与 采用 刚性 锐 支 相 比 其 
临界 转速 和 弹性 线 的 变化 关系 也 有 上 述 类 似 性 质 ,只 是 临界 转速 具体 变化 的 倍数 关系 (1.56 
信 或 2.27 倍 ) 会 随 着 具体 结构 不 同 而 不 同 。 应 特别 注意 的 是 ,支承 刚性 的 改变 对 转子 各 阶 临 
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界 转速 的 影响 大 小 是 不 同 的 , 它 与 转子 和 支承 系统 的 具体 结构 密切 相关 。 因 此 , 当 采 用 减 小 去 
” 承 刚性 的 方法 调整 转子 系统 的 临界 转速 时 ,要 注意 到 几 阶 临界 转速 。 应 按照 转子 系统 临界 转 
速 设计 准则 的 要 求 , 对 转子 - 支承 系统 进行 以 调整 临界 转速 为 目的 的 支承 刚度 优化 设计 。 通 
需 指出 ,转子 系统 支点 的 总 柔 度 是 由 轴承 、 弹 性 支承 和 安装 弹性 支承 的 轴承 座 、 DENTI 
安装 节 等 的 柔 度 综合 。 对 串联 结构 ,支点 总 柔 度 是 
各 部 分 的 柔 度 之 和 。 在 选 定 弹 性 支承 刚度 时 应 将 轴 
承 、 辐 板 和 机 匣 系 统 等 的 柔 度 考虑 在 内 。 

弹性 支承 刚度 的 大 小 对 转子 系统 通过 临界 转速 
时 的 挠 度 和 外 传 力 有 显著 影响 。 理 论 分析 和 实验 结 DA | 
果 均 表明 ,弹性 支承 刚度 越 低 , 通 过 临界 转速 时 转子 “| | ñr 
的 挠 度 越 小 .外 传 力也 越 小 ,但 弹性 支承 本 身 的 变形 | 
和 应 力 越 大 ,这 种 关系 示 于 图 5- 11。 因 此 ,从 减 小 
临界 转速 时 转子 的 振幅 和 外 传 振动 着 眼 ,弹性 支承 
”的 刚度 应 越 低 越 好 ,但 却 带 来 了 弹性 支承 的 强度 和 
寿命 问题 。 设 计 弹 性 支承 时 还 应 妥善 解决 转子 减 振 一 
和 弹性 支承 本 身 强 度 和 寿命 这 一 对 矛盾 。 可 采取 诸 ，. | 
如 弹性 支承 刚度 不 要 选 得 太 小 ;从 弹性 支承 结构 、 工 — U C sya. an Ia 
艺 和 选材 上 提高 弹性 支承 的 疲劳 强度 ;采用 限 幅 环 o 一 弹性 支承 应 力 
或 弹性 支承 与 挤 压 油膜 阻尼 器 并 联 使 用 以 限制 弹性 | 
支承 的 变形 等 措施 予以 解决 。 
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弹性 支承 刚度 


5.4 3⁄8 性 支承 的 刚度 和 强度 


在 转子 系统 正常 工作 情况 下 ， 弹性 支承 承受 转子 的 重力 和 不 平衡 力 。 前 者 方向 恒 向 下 ,对 


”弹性 支承 产生 静 载 作用 ;后 者 与 转子 同步 旋转 ,对 弹性 支承 产生 动 ( 交 变 ) 载 荷 作用 。 弹 性 支承 


的 刚度 设计 主要 应 满足 转子 - 支承 系统 临界 转速 设计 准则 的 要 求 。 需 要 指出 的 是 ,应 了 解 弹 
性 支承 本 身 的 各 阶 模 态 和 固有 频率 ,避免 弹性 支承 工作 时 发 生 共振 (该 种 共振 区 别 于 转子 系统 
各 阶 临界 转速 )。 弹 性 支承 的 强度 设计 应 满足 在 一 定 静 载 ( 除 重力 作用 外 ,还 应 考虑 飞机 作 机 
动 飞行 时 ,作用 在 支承 上 的 惯性 力 和 陀螺 力矩 ) 上 释 加 动 载荷 的 强度 要 求 , 即 满足 疲劳 强度 设 
计 训 求 。 同 时 ,弹性 支承 的 变形 还 应 满足 转子 - 支承 - 机 匣 系 统 间 睦 设计 的 要 求 。 | 

下 面 分 别 介绍 拉 杆 式 弹性 支承 、 鼠 笼 式 弹性 支承 和 弹性 环 式 弹性 支承 的 刚度 和 强度 计算 
方法 。 | 


5.4.1 拉杆 式 弹 性 支承 


由 于 拉杆 的 刚性 远 较 与 拉杆 两 端 分 别 相连 的 环 的 刚性 小 , 故 可 认为 两 端的 环 是 刚性 的 。 
人 靠 安装 边 的 一 端 拉杆 与 环 固 接 , 既 不 能 发 生 线 位 移 也 不 能 转动 ; 另 一 端的 连接 环 是 自由 的 ,里 
面 装 有 轴承 , 环 可 以 发 生 线 位 移 ,但 在 径 向 力作 用 下 不 发 生 角 位 移 。 计 算 弹 性 支承 刚度 时 可 以 
假定 拉杆 一 端 固 接 , 另 一 端 仅 能 作 径 向 位 移 而 不 能 转动 ,如 图 5 - 12 所 示 。 RATER T H 
由 端 有 力 FASEM 作用 ,而 端 处 仅 有 线 位 移 无 角 位 移 。 

因 拉杆 的 截面 是 圆 形 的 , 故 沿 周 向 刚性 一 致 。 当 轴承 上 传递 径 向 力 F 时 ,各 杆 受 力 均 相 
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E 


图 5_ 12 拉杆 式 弹性 支承 受 力 模型 








司 , 即 为 F/Z,Z 为 拉杆 数 。 
根据 上 述 假设 条 件 ， 可 方便 地 求 出 带 有 等 圆 截面 拉杆 的 弹 HESIR IO REER M ë 和 刚度 系 

iW k 分 别 为 

161° 





Ó = (5 - 1) 











3 Zx Ed“ 
~ 714 
| s — (5 _ 2) 
RP: Z 一 一 拉杆 根 数 ; 
d 一 一 拉杆 的 直径 ; 
:一 一 拉杆 的 长 度 。 
弹性 支承 自由 端的 径 向 位 移 ( 即 挠 庆 )Y 为 
_ _16FË (5 - 3) 
~ 3Zr Edi - 
S 3838 8 868809 rip pi 应力 最 大 ,其 值 c 为 
0 = 32d 7 (5 4) 


4.2 REAREA 
S REAME SARER 12 8 uE 3525 EREBP TER FEE, 党 条 的 


全 问 刚性 和 周 向 刚性 不 等 。 因 此 ,在 轴承 传递 的 径 向 力 FF 作用 下 ， EERI RI EA 


于 于 笼 条 两 端的 边界 条 件 则 认为 与 拉杆 式 相 同 ,如 图 — 13 所 示 。 
取 位 于 p 角 处 的 任 一 第 条 进行 分 析 。 当 该 乱 条 一 端 受 到 FF 力 分 配 来 的 力 F， 时 IS 
KK 能 转动 ,这 就 相当 于 该 端 为 自由 端 而 附加 了 一 弯 和 矩 ,其 值 为 
f : l M, = — (5 一 5) 
求 出 第 条 该 端的 位 移 为 | 
3 
Y = 一 一 一 (5-6). 


因为 此 处 能 条 是 长 方形 截面 , 力 的 方 
1 不 是 截面 的 主轴 方向 ,而 应 该 按 主轴 方 - 


计算 分 位 移 。 按 径 向 和 周 向 计算 逢 条 的 E EE EPE 
w7 x +. 
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径 向 位 移 Y, = Ycosø, Rif F, = F cosg 
H mA Y, = ysing, 载荷 F, = F sing 
径 向 和 周 向 的 截面 惯性 矩 分 别 为 i 


所 以 , 笼 条 在 受 力 方向 的 总 位 移 为 
; | | in? 
Y = Y sing + Y,cosọ = 学 | ote šE size 
EER dp 微 元 段 上 作用 的 力 为 df, 则 x 
式 中 ;一 套 简 半径 ; 
B—— MW 38 B] BJ 3k 4 ç 
出 式 (5 - 9) 求 出 F, 代入 式 (5 -10) 得 


peh y dg 
Se PB” b2cos2@ + h2sin?ç 


“ de -过 | 

. |. b2cos2g + h’sin?o j bh" + i2n) (i 为 0 和 和 正 数 ) 
取 i=0 得 | 
"dp 2 
Ë | o b2cos2@ + h’sin?go — bh 

整个 弹性 支承 上 作用 的 总 力 下 为 
onr h? YE 
p a [Par = ta 


则 整个 弹性 支承 的 刚度 系数 为 
| _ 2nrb°h E 
ÊB 


zEb? h? 
= 


G- 


(5 - 12) 
(5 - 13) 


(5 - 14) 


(5 - 15) 


鼠 笼 式 弹 性 支承 笼 条 上 载荷 分 配 不 同 ,截面 惯性 和 矩 各 向 不 同 ， 所 以 当 支 承受 有 垂直 方向 


荷 下 时 , 笼 条 应 力 大 小 各 不 相同 。 位 于 o 角 处 笼 条 的 应 力 为 


由 式 (5 -5) 和 式 (5 -6) 知 


(5 - 16) 
| 4 
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sh, J, 为 绕 垂直 于 F, 方向 的 轴 的 惯性 矩 。 
可 以 得 到 
| . 6EY J; 
Op = Ë W, 
RP, Je W WK 5 352800 AAR. 3 E FJjril2e a PA M62805 J.W, 值 比较 ,可 知 
| 上 下 方 逢 条 J,/W, = h/2 
左右 方 笼 条 ” J//W, = b/2 


(5 - 17) 


通常 b> h,i, —JRIWF0 FB 09 EK E 
T” 35b y (5 - 18) 
用 上 述 鼠 笼 式 弹性 支承 刚度 计算 式 (5 - 15) 计 算 了 图 5 - 14 IRH EPZ RE E 
式 弹性 支承 并 与 实验 值 比较 (结果 见 表 5 - 1)。 可 以 看 出 , 当 支承 刚度 很 低 时 ,计算 值 与 实验 
值 很 接近 ; 当 支 承 刚度 较 高 时 ,计算 值 偏 高 ,支承 刚度 越 高 ,计算 值 偏 高 越 多 。 这 是 因为 支承 刚 
度 高 时 , 笼 条 为 柔性 ,而 其 两 端的 套 简 为 绝对 刚性 的 假设 趋 于 不 合理 而 会 带 来 较 大 的 误差 。 对 
于 实际 发 动机 采用 的 鼠 笼 式 弹性 支承 ,可 根据 具体 结构 ,计算 时 予以 修正 。 





图 5- 14 鼠 笼 式 弹 性 支承 刚度 计算 与 实验 示例 


” 表 5-1 局 笼 式 弹性 支承 刚度 值 


[YT ==) mmm mm mam mamas =. 


5 Ee Ey I 
( x 10 N/m) : tipi 
| | kikiki n EE 
` ( x ION/m) 


5.4.3 弹性 环 式 弹 性 支承 


ta 
知道 了 弹性 环 的 受 力 和 和 柔 度 ( 刚 度 ), 即 可 求 得 其 应 力 大 小 。 当 力 正 对 环 眉 中 央 截面 
时 ,该 环 自 受 力 最 大 ,其 部 应 力也 最 大 。 可 导 得 (有 关 符号 说 明 见 2.9.3)， 
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m. 
47! 


Fo = F|1 - 2 £ X cosia] ) 
环 自问 部 截面 的 应 力 最 大 ,由 材料 力学 知 。 ， 


KH, W 为 环 段 截面 的 断面 系数 。 
如 环 的 厚度 为 h、 宽 为 5， 环 段 长 为 则 
W = bh2/6 
环 段 端 部 的 最 大 应 力 | 
p- 2E Ji > 2 $: 22 cosia] u . 05.2. 21) | 


5.5 弹性 支承 的 变形 限制 和 变 刚度 弹性 支承 


5.5.1 弹性 支承 的 变形 限制 


航空 发 动机 转子 - 支承 系统 采用 弹性 支承 ,除了 要 保证 正常 情况 下 通过 临界 转速 时 发 动 
机 振动 小 和 支承 本 身 强度 足够 外 ,还 要 考虑 到 飞机 作 机 动 飞 行 时 转子 上 可 能 出 现 的 大 的 惯性 
力 和 陀螺 力矩 。 这 种 载荷 作用 在 支承 上 可 能 超出 弹性 支承 的 承载 极限 造成 弹性 支承 的 损坏 ， 
或 者 使 转子 发 生 过 大 的 位 移 , 从 而 导致 转 静 件 碰 摩 故障 。 为 此 ,必须 采取 措施 限制 弹性 支承 的 
变形 。 
限制 弹性 支承 变形 最 简单 的 方法 就 是 设置 限 幅 环 。 图 5 - 4 示 出 的 斯 贝 低压 涡轮 后 支点 
” 即 采 用 了 拉杆 式 弹 性 支承 带 限 幅 环 的 结构 。 限 幅 环 与 支承 间 的 间隙 选取 是 很 关键 的 。 其 选取 
原则 是 既 要 保证 弹性 支承 有 足够 的 强度 (间隙 不 能 太 大 ) ,又 要 保证 在 正常 情况 下 转子 系统 通 
过 临界 转速 时 , 限 幅 环 不 起 作用 (间隙 不 要 太 小 )。 前 一 要 求 可 根据 支承 允许 的 应 力 加 上 适当 
强度 储备 和 给 定 的 转 静 件 间隙 来 满足 ;后 一 要 求 主要 取决 于 通过 临界 转速 时 支承 的 径 向 位 移 ， 
而 它 与 支承 刚度 、 阻 尼 和 转子 的 实际 不 平衡 量 有 关 , 可 以 通过 实验 或 计算 来 估计 。 限 幅 环 结构 
设计 时 ,还 应 特别 注意 保证 限 幅 环 与 弹性 支承 间 的 间隙 沿 圆周 均匀 。 通 常 将 限 幅 环 与 弹性 支 
承 设计 成 在 弹性 支承 受到 转子 重力 作用 时 两 者 同心 ,而 在 发 动机 装配 时 两 者 是 不 同心 的 。 这 
一 点 对 于 重量 较 大 的 转子 尤为 重要 。 
现代 不 少 航 空 发 动机 采用 了 笼 条 式 弹 性 支承 和 挤 压 油 膜 阻尼 器 并 联 方式 ， 弹性 支承 通常 
作为 阻尼 器 的 轴 颈 。 挤 压 油膜 阻尼 器 的 间隙 按照 同心 型 挤 压 油膜 阻尼 器 的 减 振 机 理 和 要 求 来 
设计 ,通常 控制 其 工作 时 的 偏心 率 e = e/c <0.4。 此 时 ,弹性 支承 自由 端的 位 移 即 为 e<0.4c， 
极端 情况 下 ,弹性 支承 的 最 大 位 移 为 阻尼 器 油膜 半径 间隙 c。 在 此 情况 下 ,应 保证 弹性 支承 有 
足够 的 强度 而 不 致 疲劳 断裂 。 同 样 ,在 同心 型 挤 压 油膜 阻尼 器 结构 设计 时 ,应 设计 成 阻尼 器 外 
” 环 和 弹性 支承 轴 颈 在 重力 作用 下 保持 同心 ， 以 保证 转子 系统 工作 时 ， 阻尼 器 油膜 间 辽 沿 圆周 汐 
匀 。 
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5.5.2 变 刚度 弹性 支承 


”转子 系统 采用 弹性 支承 和 限 幅 环 结构 ,如 果 限 制 的 间 阶 选取 过 小 或 间隙 沿 周 向 不 均 ,局 部 
小 , 则 转子 系统 在 正常 工作 过 程 中 ,特别 是 通过 临界 转速 振幅 较 大 时 ,就 可 能 出 现 弹性 支承 
5 限 幅 环 相 接 触 ,使 转子 系统 的 支承 刚度 发 生变 化 ,从 而 使 转子 系统 变 为 非 线性 刚度 系统 。 以 
_“ 单 盘 跨 梁 式 转子 ,一 端 支点 采用 弹性 支承 和 限 幅 环 , 另 一 端 采用 刚性 饼 支 结构 为 例 进行 定性 


分 析 。 | 
” 设 弹性 支承 与 限 幅 环 间 的 间隙 为 mn, 两 者 不 接触 和 接触 时 的 支承 刚度 分 别 为 ki 和 k, 
(ki < ka) ,其 转子 系统 小 阻尼 时 中 央 轮 盘 处 的 幅 频 特 性 如 图 5 - 15 所 示 。 图 5 - 15(a) 是 转子 支 
承 刚度 分 别 为 ki 和 ks 时 的 幅 频 曲线 ， | 
支承 刚度 ki 和 k, 对 应 的 转子 系统 的 临 
界 转速 分 别 为 na 和 mu。 AT # 50 H == 
转速 稳 态 升 速 时 ,其 挠 度 曲线 按 支承 刚 
度 及 对 应 的 幅 频 特性 变化 。 如 转轴 中 
改 处 挠 度 达 到 r, 时 ,弹性 支承 与 限 幅 环 
接触 , 则 支承 刚度 会 由 k 跃 变 到 k. 
由 于 变 刚 度 支 承 的 非 线性 ,转子 系统 的 
幅 频 特性 即 呈现 出 典型 的 硬 特性 非 线性 
EA RA M 如 图 5-15 
(b) 所 示 。 
转子 由 低 转 速 稳 态 地 增 至 高 转速 ， 
各 转速 下 转子 的 挠 度 按 实 线 oafbcd 规律 
恋 化 ,出 现 了 所 谓 双 稳 态 现象 。 在 转速 
为 pw 时 ,转子 找 度 由 5 点 跳跃 至 c A, \ 
跳 唉 前 后 转子 质心 转向 。 转 子 由 高 转速 o "emk n "n, 
- 稳 态 减速 时 ,其 挠 度 按 dcefao 变化 ,转速 8 a 
A m 时 ;转子 找 度 由 。 ABRES Ao 
升 速 减 速 时 转子 质心 转向 对 应 的 跳跃 
转速 n 和 nm 的 大 小 主要 与 转子 -支承 
系统 的 阻尼 、 不 平衡 量 , 以 及 加 、 减速 度 
等 因素 有 关 。 | 
如 果 转 子 系统 升 速 过 程 支承 刚度 的 
变化 仍 由 ki 变 到 k. B ki > ka, MFE F 
:系统 小 阻尼 时 的 幅 频 特性 如 图 5 — 16 所 
示 。 此 种 情况 下 ,转子 系统 的 幅 频 特性 
由 于 变 刚 度 支承 的 非 线性 而 呈现 出 典型 
的 软 特性 非 线 性 性 质 ( 向 左 的 “ 指 状 ” 曲 
线 )。 
由 上 述 定性 分 析 说 明 ,如 果 弹 性 支  .- 
: 承 与 限 幅 环 间 的 间 随 取 得 过 小 , 则 转子 K 5-16. 带 变 刚度 弹性 支承 转子 的 幅 频 特 性 (之 二 ) 





图 5-15 带 变 刚度 弹性 支承 转子 的 幅 频 特性 (之 一 ) 
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系统 在 正常 工作 情况 下 通过 刚体 振 型 临界 转速 时 ,弹性 支承 即 可 能 与 限 幅 环 接触 ,支承 刚度 由 
ki 变 到 kalki < 妨 ) ,导致 转子 系统 呈现 上 述 特殊 的 非 线 性 幅 频 特性 。 此 时 ,转子 系统 可 能 在 
较 大 范围 内 挠 度 很 大 乃至 无 法 通过 临界 转速 ,或 者 在 一 定 转速 下 出 现 双 稳 态 以 及 由 于 系统 非 
线性 引起 的 亚 谐 波 和 超 谐 波 等 非 线性 振动 。 因 此 ,在 带 弹 性 支承 和 限 幅 环 的 转子 系统 设计 时 ， 
应 力求 避免 在 正常 工作 情况 下 出 现 变 刚 度 支承 非 线性 引起 系统 非 线性 振动 的 可 能 性 。 

当然 ,从 设计 上 采取 主动 控制 的 措施 ,也 可 以 利用 变 刚度 支承 的 非 线 性 特性 ,控制 转子 系 
统 的 振动 ,如 图 5 - 17 所 示 。 理 想 的 情况 是 ,转子 系统 升 速 过 程 中 ,在 转速 n < mw 时 采用 支承 
刚度 ,在 n > m 时 采用 支承 刚度 ki(ka> ki), MHE n = n, 时 既 可 用 ki 支承 ,也 可 用 k, X 
承 。 这 种 情况 下 ,理想 的 转子 系统 稳 态 幅 频 特性 如 图 5 - 17 所 示 带 * 号 的 响应 曲线 变化 。 此 
时 ,转子 系统 成 为 "无 临界 "转子 ,其 振幅 和 外 传 振动 都 得 到 了 最 佳 控制 。 





5-17 带 变 刚度 弹性 支承 转子 
幅 频 特性 的 控制 图 5-_ 18 变 刚度 弹性 支承 载荷 与 变形 关系 


然而 ， 要 实 现 这 样 的 变 刚度 支承 的 控制 却 是 很 困难 的 。 其 主要 的 难点 在 于 支承 刚度 变化 
与 支承 载荷 变化 必须 协调 、 同 步 。 在 n = n, 时 ,支承 处 的 刚度 由 k, REZ ki, 这 意味 着 此 时 
”支承 处 的 载荷 与 变形 的 关系 应 如 图 5 - 18 所 示 。 转 子 系统 由 零 转 速 增 速 时 ,支承 刚度 为 ka, fë 
转子 挠 度 达 到 y,( 支 承 处 变形 达到 r,) 时 ,支承 刚度 应 变 为 | 
ki。 如 要 求 支承 刚度 由 k, 变 小 到 k ,而 支承 变形 不 减 小 ， 
则 必须 要 求 支 承载 荷 由 p= hor, 减 小 到 pi = kiro 在 转子 
旋转 过 程 中 ,支承 载荷 要 由 p REA Pi 并 与 支承 刚度 由 40 
ks RER k, 同步 。 显 然 ,要 从 支承 结构 和 控制 设计 达到 这 E 
一 要 求 是 很 难 的 。 | T 
此 外 ,数值 仿真 和 实验 研究 均 表明 ,转子 系统 在 缓慢 加 
速 过 程 中 , 当 n = m 时 ,由 于 支承 刚度 的 突变 ,转子 在 该 转 19 
速 的 幅 频 特性 不 会 是 图 5 - 17 响应 曲线 上 的 点 ,而 会 存 o0 — 
在 一 个 瞬时 的 区 域 。 在 该 区 域 的 振幅 是 稳 态 响应 和 有 瞬 态 响 、 时 间 (s) 
应 合成 的 结果 ,如 图 5 - 19 所 示 。 | 
取决 于 控制 的 效果 ,该 合成 振幅 有 可 能 是 稳 态 振幅 (y。 图 5- 19 支承 刚度 变化 时 瞬 态 
点 ) 的 数 倍 。 如 采用 加 速 通 过 该 点 ,可 使 振幅 减 小 。 响应 时 间 历 程 






变 刚 性 点 
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尽管 不 可 能 达到 图 5 - 17 所 示 理 想 的 转子 幅 频 特 性 ,但 利用 变 刚度 支承 的 非 线性 特性 , 控 
症 转 子 系 统 的 振动 ,达到 减 小 振幅 和 外 传 力 的 效果 还 是 可 能 的 。 国 内 外 一 些 学 者 一 直 致 力 于 
开 究 利用 变 刚 度 支承 非 线性 特性 ,采用 电磁 式 、 智 能 材料 结构 等 主动 控制 转子 振动 的 方法 和 只 
本 结构 的 实现 方式 。 


5.6 弹性 支承 设计 中 的 几 个 问题 


;.6.1 弹性 支承 个 数 .安装 位 置 和 弹性 支承 刚度 的 确定 


通过 转子 系统 动力 特性 分 析 ( 临 界 转速 .不 平衡 响应 及 其 灵敏 度 和 应 变 能 分 布 等 分 析 ) 和 和 
渤 子 系统 动力 学 优化 设计 ,可 以 确定 转子 - 支承 系统 是 否 需要 采用 弹性 支承 .采用 几 个 弹性 支 
系 \ 弹 性 支承 安装 位 置 , 并 确定 出 弹性 支承 的 刚度 。 | 

为 满足 临界 转速 和 应 变 能 分 布设 计 准 则 的 要 求 ,通常 ,大 、 中 型 发 动机 转子 因 最 大 工作 转 
束 相对 较 低 , 一 个 转子 上 设置 一 个 弹性 支承 或 整个 发 动机 ( 双 转 子 或 三 转子 ) 转 子 系统 设置 一 
个 弹性 支承 即 可 。 小 型 发 动机 最 大 工作 转速 相对 较 高 ,如 要 将 转子 系统 的 弯曲 临界 转速 移 到 
县 大 工作 转速 以 上 , 则 往往 必须 在 一 个 转子 上 设置 两 个 弹性 支承 。 甚 至 个 别 小 型 涡 轴 发 动机 ， 
邯 使 转子 系统 安置 两 个 弹性 支承 , 仍 不 能 将 转子 系统 的 弯曲 临界 转速 调整 到 最 大 工作 转速 以 
Eo 此 时 , 则 必须 对 转子 系统 进行 柔性 转子 平衡 并 采取 有 效 的 减 振 措施 。 必 要 时 ,也 可 在 转子 
上 添加 支承 。 | 

根据 已 确定 的 弹性 支承 数目 ,可 计算 出 转子 系统 前 三 阶 临 界 转速 各 自 随 不 同 的 弹性 支承 
纠 度 的 变化 曲线 。 由 此 曲线 和 工作 转速 (工作 转速 、 最 大 转速 、 慢车 转速 等 ) 选 定 弹性 支承 的 刚 
E, 


;.6.2 MERAJUK NN A 


通常 根据 设计 、 生 产 、 使 用 经 验 及 条 件 和 转子 系统 具体 的 结构 特点 选 定 弹 性 支承 的 具体 结 
为 类 型 。 据 统计 ,目前 使 用 的 发 动机 中 , 英 、 美 发 动机 的 转子 系统 大 都 采用 笼 条 式 弹性 支承 ,而 
又 以 拉杆 式 弹 性 支承 居多 ;俄国 发 动机 的 转子 系统 则 大 多 采用 弹性 环 式 弹性 支承 。 

笼 条 式 弹性 支承 (包括 鼠 笼 式 和 拉杆 式 ) 与 弹性 环 式 弹性 支承 相 比 ,其 结构 较 复 杂 , 所 占 空 

由 大 一 些 ,重量 也 大 一 些 , 但 设计 生产 和 使 用 经 验 较 丰富 。 

也 笼 式 比 拉杆 式 结构 简单 ,加 工 和 装配 亦 较 方便 。 其 主要 缺点 是 当 笼 条 数目 较 多 时 ， 两 端 
旋 条 间 转 接 处 圆 驱 半径 小 容易 产生 应 力 集中 ; 当 笼 条 数目 过 少时 , 则 弹性 支承 沿 圆周 各 向 刚度 
下 均 ,而 易 导 致 转子 系统 在 同一 阶 临界 转速 附近 出 现 多 个 振动 峰值 。 

拉杆 式 弹 性 支承 由 多 根 单独 的 拉杆 组 成 ,其 两 端 不 易 发 生 应 力 集中 ,但 结构 、 加 工 、 装 配 比 
虽 笼 式 支 承 复杂 。 如 拉杆 两 端 揪 入 前 后 安装 边 孔 内 用 钙 焊 连 成 一 体 , 则 要 求 保证 高 的 焊接 质 
时 ,使 其 工作 时 不 致 松动 并 不 得 影响 焊接 处 及 其 附近 的 强度 ;如 用 螺栓 连接 , 则 除 应 注意 螺纹 
由 工 不 得 产生 应 力 集中 外 ;还 应 保证 各 拉杆 螺栓 拧紧 度 一 致 ,以 使 各 拉杆 刚度 均匀 。 

有 时 ,从 发 动机 总 体 结构 考虑 ,为 使 采用 弹性 支承 后 不 增加 发 动机 的 长 度 ,可 采用 折返 的 
立 杆 式 弹 性 支承 或 折返 的 鼠 笼 式 弹性 支承 。 

弹性 环 式 弹性 支承 结构 简单 .重量 轻 、 占 用 空间 小 (只 需 在 轴承 外 环 和 轴承 座 间 有 一 定 的 
至 向 空间 ) 。 然 而 ,要 在 一 个 薄 环 上 加 工 内 外 凸 台 ,保证 加 工 精度 并 不 致使 环 变形 ,其 难度 相对 
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大 一 些 ` TERRIERE MMES AAE ERBA E A BEHER A 
刚度 不 均 。 n 
MPRE, RIIE TRARAERRM ERES ,—JB5 RUE RIRUN Esa 
的 变形 。 根 据 使 用 经 验 ,建议 采用 弹性 支承 与 挤 压 油膜 阻尼 器 并 联结 构 。 这 样 既 可 充分 发 
弹性 阻尼 支承 调整 临界 转速 、 应 变 能 分 布 和 减 振作 用 ,还 可 保证 弹性 支承 本 身 的 寿命 和 可 
性 。 此 时 ,应 该 进行 弹性 支承 和 阻尼 器 的 综合 设计 ， 因为 挤 压 油膜 阻尼 器 的 油膜 间 阶 大 小 与 
性 支承 的 刚度 和 变形 密切 相关 。 

同样 ,在 发 动机 转子 系统 中 采用 弹性 环 式 弹性 支承 时 ,建议 按 弹 性 环 式 挤 压 油膜 阻尼 器 
构 设计 ( 需 设置 油 路 ,给 弹性 环 供 充分 的 滑 油 ) ,这 样 也 可 兼 有 调整 转子 系统 临界 转速 和 阻 启 
s a G C G 5 s 


5.63 弹性 支承 结构 参数 的 确定 


弹性 支承 的 刚度 和 弹性 支承 结构 类 型 确定 后 , 即 需 进 一 步 确定 弹性 支承 的 结构 参数 。 $ 
AHI A E BUTE WE RESER MAI E E T lk Ae E B) 183 ) EOR BJ ERY W EAE R 
度 的 要 求 。 一 般 是 , 先 按 刚度 要 求 选 取 结 构 参数 ,再 根据 弹性 支承 允许 的 变形 (间隙 设计 确定 
进行 强度 校 核 。 由 于 结构 人 参数 (如 上 鼠 笼 式 支承 的 笼 条 长 度 、 横 截面 太 寸 与 笼 条 数目 ) 对 弹性 双 
” 承 的 刚度 和 强度 有 一 定 的 协调 作用 ,需要 时 ,可 对 结构 参数 进行 优化 选择 ， 达到 既 保 证 支承 四 
度 的 要 求 ,又 保证 支承 的 低 应 力 水 平 。 | 

影响 鼠 笼 式 弹性 支承 刚度 的 主要 因素 是 笼 条 长 度 、 ERRENTE, PERER TME 
数目 。 通 常 ,可 按 宽 度 和 厚度 相等 设计 ,而 主要 通过 改变 笼 条 长 度 和 笼 条 数目 调整 支承 刚度 。 

影响 拉杆 式 弹 性 支承 刚度 的 主要 因素 是 拉杆 长 度 、 拉 杆 数目 和 拉杆 直径 。 拉 杆 直 径 选 和 
要 考虑 本 身 的 强度 ,刚度 和 加 工 等 要 求 。 通 常 ， 主要 通过 调整 拉杆 长 度 和 数目 调整 支承 刚度 。 

影响 弹性 环 式 弹 性 支承 刚度 的 主要 因素 是 内 、 外 凸 台 的 高 度 、 宽 度 和 凸 台 的 数目 以 及 弹 
环 的 壁 厚 和 宽度 。 通常 主要 通过 改变 弹性 环 的 厚度 和 内 、 外 凸 台 的 数目 和 宽度 调整 支承 刚度 


5.6.4 漳 性 支承 工作 定 心 


保证 弹性 支承 在 工作 时 与 限 幅 环 或 油膜 阻尼 器 外 环 同心 ， 是 十 分 重要 的 。 如 果 间 隙 不 均 
则 可 能 因为 某 一 方向 间隙 过 小 而 工作 时 发 生 支承 与 限 幅 环 碰 摩 或 因为 某 一 方向 间隙 过 大 而 <* 
致 工作 时 弹性 支承 应 力 过 大 , 乃 致 发 生 疲劳 损伤 。 对 于 弹性 阻尼 支承 , 则 可 能 因为 间隙 不 均 了 
导致 阻尼 器 在 非 设计 状态 下 工作 ,影响 减 振 效 果 。 因 此 ,在 结构 设计 时 即 应 计 及 弹性 支承 在 和 
子 重 力作 用 下 引起 的 变形 ,使 弹性 支承 的 中 心 线 相对 其 安装 定位 面 有 一 向 上 的 “偏心 距 ”, 以 
es 即 在 发 动机 工作 时 ,弹性 支承 与 限 幅 环 或 油膜 阻尼 器 外 环 下 

。 对 于 重量 轻 的 转子 ， 如 果 转 子 重力 引起 的 弹性 支承 变形 很 小 ， 则 可 以 在 结构 设计 时 不 考 上 
“偏心 距 ”。 

此 外 ,对 弹性 支承 的 加 工 要 求 应 予 充 分 重视 。 除 应 注意 各 种 连接 圆 弧 不 能 过 小 ,各 免 产 < 
应 力 集中 外 ,还 应 注意 弹性 支承 的 椭圆 度 、 壁 厚 均匀 的 严格 要 求 。 椭 圆 度 和 壁 厚 不 均 , 会 导 至 
弹性 支承 沿 圆周 的 刚度 不 均 、 应 力 不 均 匀 ; 如 与 挤 压 油膜 阻尼 器 并 用 ,还 会 造成 油膜 间隙 不 均 
影响 阻尼 器 的 性 能 。 
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5.7 设计 实例 


某 涡轮 风扇 发 动机 核心 机 的 转子 = 支承 系统 简化 模型 如 图 5 — 20 所 示 。 该 核心 机 最 大 工 
芷 转速 为 16800r/min, 慢车 转速 为 10800r/min。 ~ | 

针对 该 核心 机 原 转子 - 支承 结构 ,进行 了 模 态 实验 和 地 面 台 架 试车 实测 振动 数据 的 传递 
RAA A, 得 到 系统 前 三 阶 临界 转速 分 别 为 一 阶 8700r/min、 二 阶 15200r/min, = Bf 60000 
/min。 用 有 限 元 素 法 计算 出 该 核心 机 原 转子 - 支承 系统 的 前 支承 刚度 为 0.686 x 10N/m.、 后 
雪 点 的 支承 刚度 为 1.57 x 1 N/m。 利 用 子 结构 传递 矩阵 法 按 图 5 — 20 的 简化 模型 计算 出 该 转 
子 系统 的 前 三 阶 临界 转速 分 别 为 一 阶 8635r/min, — Br 15440r/min、 三 阶 64424r/min, ARK 
月 ,实验 分 析 和 计算 分 析 有 较 好 的 一 一 致 性 。 





图 5-20 茶 核 心机 转子 系统 简化 模型 


该 核心 机 带 原 转子 - 支承 系统 在 地 面 台 架 上 进行 了 试车 ,最 高 转速 为 13000r/min 左右 。 
95-21(a) ~ 图 5-21(d) 分 别 示 出 其 压气 机 机 匣 和 涡轮 机 匣 水 平 与 垂直 方向 的 振动 加 速度 
I 应 曲线 。 由 图 可 见 ,在 0 ~ 13000r/min 范围 内 ,转子 系统 出 现 了 一 阶 临界 转速 ,转速 值 为 
700r/min 左右 ;涡轮 水 平方 向 的 振动 最 大 值 达到 了 8g 左右 。 同 时 ,试车 过 程 中 发 现 ,转子 过 
5 界 转速 时 的 振动 峰值 对 加 速 很 敏感 ,必须 很 快 通过 ,否则 将 出 现 很 大 振动 。 更 关键 的 是 ,该 
心机 在 高 空 台 试车 时 ,其 最 高 转速 为 16000r/min, 正 好 在 转子 系统 二 阶 临 界 转速 ( 15220 
min) 附 近 。 显 然 ,该 核心 机 若 采用 原 转子 - 支承 系统 ， 则 无 论 是 临界 转速 安全 裕 度 ， 还 是 振 
响应 均 不 能 满足 设计 准则 和 可 靠 性 的 要 求 。 

为 了 调整 转子 系统 的 临界 转速 并 减 小 核心 机 的 振动 ， 将 该 核心 机 原 后 支点 刚度 较 高 的 支 
结构 改装 成 带 弹性 支承 和 挤 压 油膜 阻尼 器 结构 。 前 支点 保持 原 结构 ,其 支承 刚度 为 0.686 
:10 NMm。 选 取 后 支点 不 同 的 支承 刚度 ,用 子 结构 传递 矩阵 法 计算 了 转子 系统 的 临界 转速 
,如 表 5 - 2 所 示 。 最 后 确定 后 支点 支承 刚度 取 在 0.098 x 108 ~ 0.196 x 10N/m 范围 ,控制 转 

:系统 的 一 阶 临界 转速 在 3070 ~ 4260r/min 范围 ,一 阶 临界 转速 在 11570 ~ 11750r/min 范围 ,三 
临界 转速 大 于 60000r/mino 

为 了 保持 原核 心机 后 支点 的 轴 向 位 置 基 本 不 变 ， 具体 设计 了 折返 鼠 笼 式 弹性 支承 和 不 带 
i 封 的 挤 压 油 膜 外 环 ,其 结构 示意 图 如 图 5 - 22 所 示 。 弹性 支承 鼠 笼 条 数 xz=24, 笼 条 截面 尺 

“b=h=2. 5mm, ŽRK l= 23.5mm, 可 以 通过 改变 笼 条 长 度 调 整 支承 刚度 ;阻尼 器 油膜 间 
(半径 比 设计 为 ec/r =2%o ~ 3%o 范 围 。 
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压气 机 垂直 振动 指示 值 曲线 涡轮 重 直 振动 指示 值 曲线 — 


(o) (d) 
图 5-21 带 原 支承 转子 系统 核心 机 的 振动 响应 


表 5-2 某 核心 机 转子 系统 临界 转速 
前 支点 刚度 后 支点 刚度 — “计算 的 临界 转速 值 (r/min) 


O | 3727.1 11659.3 | 64367.8 


0.686 


0.872 7636.3 64397.3 
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将 鼠 笼 式 弹性 支承 (支承 刚度 为 0.098 x 10:N/m) 和 挤 压 油膜 阻尼 器 (油膜 间隙 半径 比 ; 
3%o) 安 装 于 该 核心 机 转子 系统 后 支点 ,核心 机 在 地 面 台 上 进行 了 试车 。 对 实测 的 压气 机 与 
轮 水 平方 向 的 振动 响应 作 了 传递 函数 分 析 , 可 以 看 出 在 0~ 300Hz 内 有 两 个 峰值 点 ,分 别 位 
3000r/min 和 11200r/min, 且 在 两 峰值 点 处 相位 均 发 生 了 很 大 变化 。 这 表明 ,该 核心 机 转子 ; 
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PEZANTA 性 支承 后 ,有 效 
地 调整 了 转子 系统 的 临界 转速 ， 
其 一 阶 由 原来 的 8700r/min 调整 
到 3000r/min 左右 ,二 阶 由 原来 的 
15200r/min 调 到 11200r/min 左右 。 
实测 结果 与 计算 分 析 值 (一 阶 
3072r/min, 二 阶 11575. 3r/min) JẸ 
常 一 致 。 T | 
图 5 - 23 示 出 台 架 两 次 试车 图 $- 22 弹性 支承 和 油膜 环 结构 示意 

中 压气 机 机 匣 及 涡轮 机 夯 水 平和 垂直 方向 的 振动 响应 曲线 。 由 试车 结果 明显 看 出 ,核心 机 转 
子 系统 通过 临界 转速 时 振动 峰值 很 小 。 通 过 一 阶 临界 转速 (3000rxmin) 时 ,由 于 转速 低 , 不 平 
衡 力 小 ,没有 出 现 明显 的 振动 峰值 ;即使 缓慢 地 通过 二 阶 临界 转速 (11200rmin) 时 ,最 大 的 振 
动 峰值 也 未 超过 3g。 这 表明 ,弹性 支承 和 挤 压 油膜 阻尼 器 结构 对 该 核心 机 起 到 了 很 好 的 减 振 
作用 。 | 








10 12(x 10° r/min) 





BOAREA hik 





e 
5 
1.0 
0.5 
>k A o L. -s+ 
4 6 8 -10 12 (x 103 r/miņ ` 6 “8 10 12 14(x 103 r/min) 


第 一 次 试验 涡轮 振动 分 析 值 曲线 第 二 次 试验 涡轮 振动 分 析 什 曲线 


图 5-23 带 弹 性 支承 转子 系统 核心 机 的 振动 响应 
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61 概 述 


挤 压 油膜 阻尼 器 的 主要 作用 在 于 减 小 转子 通过 共振 时 的 振幅 和 支承 外 传 力 。 对 挤 压 油膜 
且 尼 器 研究 的 内 容 可 分 为 两 个 方面 ;一 是 挤 压 油膜 的 力学 性 能 , 即 研究 各 种 计算 油膜 反 力 的 方 
去 ,从 而 导出 影响 油膜 刚度 和 油膜 阻尼 的 因素 ;二 是 在 引出 油膜 刚度 和 油膜 阻尼 这 一 概念 的 基 
出 上 ,研究 转子 的 动力 特性 ,研究 挤 压 油膜 机 理 的 最 终 目的 是 研究 带 这 种 油膜 阻尼 器 的 转子 的 
沪 力 特 性 。 





图 6 - 1 同心 型 挤 压 油膜 阻尼 器 结构 
1 一 清油 进口 ;2 一 定 心 弹簧 ;3 一 轴 ; ;4 一 挤 压 油 膜 ， 
| 5— #4; 6 一 球 轴承 ; 7 一 泄 油 口 
实际 使 用 的 挤 压 油膜 阻尼 器 结构 有 两 种 典型 形式 ， 一 种 是 带 有 定 心 弹性 支承 的 所 谓 同心 
4 ,如 图 6 - 1, 在 稳 态 工作 时 轴 颈 作 圆 进 动 。 另 一 种 是 不 带 定 心 弹性 支承 的 所 谓 非 同心 型 ,如 
j 6 - A Gn Kua ,油膜 轴 颈 作 非 圆 进 动 , 这 与 前 一 
bh 的 运动 是 不 相同 的 。 

六 压 油膜 阻尼 器 如 果 设 计 得 好 ， 减 振 效果 非常 明显 ， 对 减 小 转子 通过 临界 转速 时 的 振动 和 
:由 轴承 外 传 的 载荷 ,效果 尤其 显著 ,一 般 可 以 减 小 振动 60% 以 上 ,并 能 抑制 动力 不 稳定 性 和 
4 有 一 定 的 承受 突 加 不 平衡 负荷 的 能 力 。 然 而 ,有 关 挤 压 油膜 阻尼 器 的 一 些 机 理 至 今 仍 未 完全 
清楚 ,还 不 能 根据 设计 参数 来 精确 计算 阻尼 器 的 性 能 。 试 验证 明 ,那些 设计 得 不 合理 的 或 远 
3 设计 状态 工作 的 挤 压 油膜 阻尼 器 实际 上 可 能 增 大 动力 负荷 。 故 目前 对 该 类 阻尼 器 的 设计 ,是 
:用 经 验 、 理 论 和 试验 相 结 合 的 试 竣 法 。 
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图 6 -2 非 同心 型 挤 压 油膜 阻尼 器 结构 
1 一 限 转 销 ;2 一 JAIE 3 — 油膜 腔 ;4 一 轴承 座 ; 
” ”5 一 轴承 ;6 一 外 轴 ;7 一 内 轴 


6.2 挤 压 油膜 阻尼 器 工作 原理 及 构造 


带 挤 压 油膜 阻尼 器 的 转子 - 支承 系统 ,在 一 般 情况 下 ， 轴承 是 不 转动 的 。 MEN HR T RAF 
ZBIR Zy i 2J : M A #ç D D ERR rh Us BJ E h A S 1 aa ( El 6 - 3)。 





Fs= Fr 
(c) 





图 6- 3 挤 压 油膜 阻尼 器 轴 绒 运动 和 油膜 力 分 析 

图 6 - 3 (a) 为 轴 颈 在 偏离 轴承 中 心 某 一 位 置 以 w; 作 自转 。 轴 颈 与 轴承 之 间 的 间隙 腔 内 充 
满 滑 油 , 由 于 滑 油 的 粘性 , 滑 油 被 轴 颈 带动 旋转 ,左边 的 油 由 大 间隙 进入 小 间隙 ,使 油 压 增高 ， 
右边 的 油 由 小 间隙 流向 大 间 际 ,使 油 压 降低 。 因 油 为 液体 不 可 能 承受 负 压 , 故 右边 腔 室 的 油 压 
近 于 零 , 油 压 分 布 情况 大 致 如 图 所 示 。 滑 油 作 用 于 轴 棋 的 油膜 合力 设 为 ,分 解 为 垂直 向 上 的 
径 向 分 力 Fa 和 自 左 向 右 的 水 平分 力 Fuo 前 者 将 轴 颈 举 起 ,这 是 由 于 轴 绒 受 有 向 下 的 力 ( 如 重力 ) 
时 ,由 于 轴 横 的 自转 ,油膜 有 一 定 弹 力 将 其 举 起 ,后 者 则 推动 轴 颈 作 正 进 动 ， 这 是 一 种 激 振 力 。 当 
转子 重量 很 大 ,而 不 平衡 力 又 很 小 时 , 则 在 重力 作用 下 的 轴 棋 运动 接近 此 种 情况 。 E 

图 6- 3(b) 示 出 了 轴 绒 中 心 绕 轴 承 中 心 作 无 自转 的 圆 进 动 。 因 示 阴间 轴 颈 速度 为 水 平 向 有 ， 
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故 在 右边 间隙 中 的 滑 油 被 挤 压 而 油 压 增高 ,又 因 上 部 间隙 大 ,下 部 间隙 小 , 故 油膜 压力 分 布 大 至 
如 图 所 示 。 左 半 部 油 压 约 为 零 , 右 半 部 油膜 对 轴 颈 作用 力 的 合力 F, 指向 左上 方 , 其 分 力 Fo 也 将 
轴 颈 推 向 轴承 中 心 ,是 油膜 弹力 , 周 向 分 力 Fo 则 与 转子 进 动 速度 方向 相反 力图 阻止 轴 颈 的 正 进 
动 ,这 是 一 种 阻尼 力 。 当 转子 重量 很 小 而 不 平衡 力 又 很 大 时 , 则 无 自转 的 轴 颈 运动 接近 此 种 情况 。 

图 6 - 3(c) 所 示 为 轴 绒 作 向 下 的 径 向 运动 , 油 腔 中 下 部 滑 油 被 挤 压 而 压力 升 高 。 油 膜 作用 
于 轴 绒 的 合力 向 上 ,正好 与 轴 颈 运动 方向 相反 , 故 油 膜 力 既 是 弹力 又 是 阻尼 力 。 
”由 上 述 分 析 可 见 , 唯 独 Fa 与 轴 棋 进 动 的 方向 相 一 致 , 此 力 将 推动 转子 正 进 动 , 故 轴 颈 的 
自转 运动 所 引起 的 油膜 力 是 不 利 的 ,应 力求 避免 ,避免 的 方法 是 不 直接 用 转轴 的 轴 颈 作为 阻尼 
器 中 的 轴 颈 ,而 是 用 一 种 与 转子 轴 横 作 同 样 进 动 和 径 向 运动 但 不 会 自转 的 零件 ,诸如 滚动 轴承 
的 外 环 或 与 外 环 连 接 的 衬 套 这 样 的 构件 作为 阻尼 器 的 轴 栋 。 这 就 是 挤 压 油 膜 阻尼 器 与 一 般 轴 
颈 轴承 的 主要 区 别 。 | | 

挤 压 油膜 阻尼 器 按照 其 轴 颈 中 心 与 轴承 中 心 在 转子 未 旋转 时 是 否 同心 而 分 类 为 : 带 定 心 
弹性 支承 和 不 带 定 心 弹性 支承 的 挤 压 油 脱 阻 尼 器 。 弹 性 支承 可 以 是 鼠 秒 式 、 弹 性 环 ,也 可 以 用 
弹簧 等 弹性 元 件 。 | | 
， ”图 6 -1 FERAE BLUE sus PE RA959EEYBIEIBR E 38 CER FE 4 2 PE 3 R ZE 58 BJ Dl 
T. WET BJ l E: TBI BEE A ËB JE 38. 00 RAD $k Hh B — Sa ETE 3 T 9 FE 32 3 Ze 58 P BJ YA ali hh 2k 
上 。 转 子 静止 时 ,阻尼 器 轴 栋 与 装 于 机 匣 内 的 阻尼 器 轴承 (油膜 环 ) 同心 ,转子 工 作 时 ,其 振动 
可 传 到 弹性 支承 ,使 阻尼 器 轴 颈 与 转子 轴 颈 作 同 步 进 动 和 径 向 运动 ,在 稳 态 转速 下 , 轴 颈 中 心 
轨迹 是 与 轴承 同心 的 圆 。 转 子 的 自转 不 能 通过 滚动 轴承 传 给 弹性 支承 , 故 阻尼 器 轴 颈 无 自转 运 
动 。 滑 油 从 外 环 上 的 孔 供 入 阻尼 器 内 环形 槽 ,再 流向 两 边 的 油 腔 。 阻 尼 器 如 两 端 无 封 严 装 置 , 油 
可 自 阻尼 器 两 端 流出 ,也 可 用 封 油 圈 封 油 以 减少 泄漏 量 。 、 





图 6 - 4 JO 发 动机 弹 支 - 挤 压 油膜 阻尼 器 支承 结构 
] 一 机 匣 ;2 一 阻尼 器 供 油 孔 ;3 一 油膜 环 ;4 一 弹性 支承 ; 
5 一 球 轴承 ;6 一 转子 轴 颈 ;7 一 螺栓 、 

图 6-4 为 一 种 已 经 成 功 地 使 用 在 一 航空 发 动机 上 的 挤 压 油膜 阻尼 器 结构 。 阻 尼 器 的 主 
要 部 分 为 油膜 环 3 和 作 在 弹性 支承 4 上 的 油膜 轴 棋 表面 A。 在 油膜 环 3 和 表面 A 间 形 成 油膜 间 “ 
隙 ,由 供 油 孔 2 供 入 滑 油 。 转 子 的 振动 负荷 由 轴 颈 6 经 轴承 5 传 到 弹性 支承 4 上 。 弹 性 支承 用 螺 
栓 7 固 定 在 机 匣 1 E , 巧 辟 地 支承 着 转子 。 弹 性 支承 为 鼠 笼 式 ,有 48 根 肋 条 。 在 转子 横向 载荷 作 
用 下 ,表面 A( 油 膜 轴 颈 ) 产生 径 向 位 移 , 挤 压 油膜 。 油 膜 轴 颈 是 不 旋转 的 ,表面 A 系 通过 绕 油 腊 
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环 中 心 线 的 进 动 去 挤 压 油膜 。 

在 图 6 - 4 的 结构 中 ,油膜 轴 颈 的 直径 为 
78.3mm, 阻 尼 器 有 效 工 作 长 度 为 15mm, 油膜 
半径 间隙 为 0.20 ~ 0.25mm。 阻 尼 器 用 的 滑 油 
就 是 发 动机 润滑 系统 中 的 滑 油 , 供 油 压力 为 
390 ~ 490kPa。 转 子 最 大 转速 为 22000 r/min, 
不 平衡 量 为 6g: cm, 质量 为 37.62kg, 弹 性 支承 
刚度 为 5.4 x 105N/m。 | . 

图 6 -2 为 不 带 定 心 弹簧 的 挤 压 油膜 阻尼 


器 。 它 直接 利用 滚 柱 轴承 外 环 作为 阻尼 器 的 AL Ta SARAK 








”扭转 限 动 板 
轴承 外 环 凸 耳 É 


轴 颈 ,图 6 - 5 为 RB211 发 动机 挤 压 油膜 阻尼 
器 支承 结构 。 为 防止 轴 绒 自转 ,在 左 端 挡 板 内 
圆 上 有 几 个 向 心 的 凸 起 或 凹 槽 , 轴承 外 环 左 
端面 上 有 相应 数目 的 止 槽 或 凸 起 以 便 与 挡 板 
咬合 。 这 种 轴 颈 防 转 装置 应 只 是 防止 轴承 外 | 
环 自转 ,但 不 妨碍 其 进 动 和 径 向 运动 阻尼 器 两 端的 挡 板 与 轴承 外 环 间 轴 向 间隙 较 小 ,这 了 既 辽 
止 辅 承 轴 向 串 动 ,又 可 限制 滑 油 过 量 泄漏 。 滑 油 是 从 阻尼 器 中 部 经 环形 槽 向 两 边 供 人 。 








图 6 -5 RB211 发 动机 挤 压 油 膜 阻 尼 器 支承 结构 


6.3 ”油膜 轴承 和 挤 压 油膜 阻尼 器 的 雷诺 方程 


在 本 节 中 定义 下 列 符号 :c( 油 膜 半径 间隙 ); eh bE); h ORRE); RCY 
径 ); O06( 轴 承 中 心 ); 0;( 轴 颈 中 心 );p( 油 膜 压力 );i( 时 间 );e( 偏 心率 );g( 进 动 角 ) ;wp( 轴 和 寻 
角速度 ) ;wj( 轴 棋 角 速度 );w( 滑 油 粘度 );Q( 轴 棋 进 动 角速度 ) 。 | 

挤 压 油膜 阻尼 器 油膜 力 的 基本 算式 就 是 轴 颈 轴承 (或 称 油 膜 轴 承 ) 中 依据 的 广义 雷诺 方 
程 。 再 按照 挤 压 油膜 阻尼 器 中 的 具体 情况 (如 wj = oy = 0) 和 应 用 现代 计算 技术 作 进一步 导 算 
就 可 得 出 各 种 计算 阻尼 器 中 的 油膜 力 的 算式 。 

坐标 系 示 于 图 6-6。 | 

(1) 油膜 轴承 可 压缩 流 在 直角 坐标 中 的 广义 雷诺 方程 

z ae), Z (eE . ap) 

= 6(wp + wj — 20) a + 12 gh) + 120 3 


(2) 油膜 轴承 可 压缩 流 在 极 坐 标 中 的 雷诺 方程 
Ə oh 9 Ə oh: 9 
Tea D. Tr 


(6 - 1) 


_ (6 - 2) 
= 6R2(oy + wj 一 20) Itoh?) + 12R? Poh) + 12h ze 
式 (6 - 2) 是 油膜 轴承 其 轴承 、 轴 颈 分 别 以 wp 和 o, AFE, ADA Q 进 动 ; 且 有 径 向 运动 速 
FE e 情况 下 的 可 压缩 流 的 瞬 态 雷诺 方程 ,此 式 是 通用 式 ; 以 后 各 种 特定 条 件 下 的 阻尼 器 的 油膜 
力 的 导 算 都 将 以 此 式 为 基础 。 s . I 
(3) 油膜 轴承 不 可 压缩 流 (o = 常数 ) 在 极 坐 标 中 的 雷诺 方程 
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2》( 径 向 ) 


x ( 切 向 ) 
z《 轴 向 ) 





图 6-6 坐标 系 


3 hk , 9 ph? 
n: Pia + R s. 3 (6 3) 
RC i 20) Š p 127 2h 


O (4) 油膜 轴承 不 可 压缩 流 (o = 常数 )， Gs u = 0,3h/Ət = a aN = 0) 时 的 

雷诺 方程 

R20 6- 
(5) 油膜 轴承 不 可 压缩 流 (p = 常数 ), 且 等 精度 (jy = 常数 )， 在 稳 态 进 动情 况 ( = 0, 

Əh/Ə9t = ecos0 = 7 o 


Z p G) + R? È (n SD) = 6uR2( wy + o -20) 3 | 


(6) isa 态 雷 诺 方 程 
取 wb = wj = 0,# = 常数 ， e= 常数 ;并 将 h = c + ecos0,3h/90 = - esin0， 9h/at = 
ecos0,e = e/c DoF 2) 得 x 


| a 6) + wap = 12pR2(eDsing.+ ¿cos0) (6-6) ` 
2 
S LG + €cos0)3 ap] 十 RŽI + ecosb)3 SP Í = AR asina + € cos0) (6 - 7) 


一 般 阻尼 器 有 效 长 度 与 直径 之 比较 小 , 约 为 0.1 ~ 0.25。 当 阻尼 器 两 端 无 封 严 装置 时 , 阻 
尼 器 中 两 端 压 力 与 外 界 压力 相同 , 较 低 ,工作 时 因 挤 压 作 用 阻尼 器 中 部 压力 很 高 ,相对 来 说 沿 
圆周 的 压力 梯度 不 大 , 即 3p7az > 3p/39, 在 此 情况 下 ,计算 油膜 力 时 可 忽略 式 (6 - 7) 中 等 号 
左边 第 一 项 , 便 得 出 一 P | 


Zia + ecos0) 22} = 5 -EE (eNsinð + a | | (6 一 8) 


“对 于 两 端 封 严 无 端 泄 或 端 泄 很 小 的 阻尼 器 ,不 论 其 有 效 长 度 与 直径 之 比 为 何 值 , 均 可 近似 “ 


地 认为 阻尼 器 轴 向 无 压力 流 , 即 3p/9z = 0。 此 时 ,由 式 (6 - 7) 略 去 等 号 左边 第 二 项 而 得 到 一 
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Za + ecosb)3 SB a l = IUR Cepsing + € cos0 ) | f (6 — 9 


ER s oe | 

前 面 分 析 所 采用 的 是 随 转子 旋转 的 动 坐标 ,比较 
常用 。 但 少数 情况 下 仍 需 用 固定 坐标 系 分 析 才 比 较 方 
便 ,如 研究 叶片 突然 丢失 情况 下 阻尼 器 的 瞬 态 运动 轨 
迹 和 对 于 支承 两 向 特性 不 同 的 非 轴 对 称 系统 。 

在 固定 直角 坐标 系 下 的 油膜 轴承 (图 6 - 7) 的 雷 
诺 方 程 为 


aE Se) Zee. 2P) 





“OR f (6-10) ` 
orra) A pp | 
当 为 不 可 压缩 流 时 ,得 | | , PA 
ar 59 
| = (Gyps) a 5 i 12 2A (6-1) 图 6-7 固定 直角 坐标 系 下 的 油膜 轴承 图 
按 短 轴承 近似 , 则 得 

| 3 ,ja Əh Əh | 

PA erna s i (6 - 12: 


在 挤 压 油膜 阻尼 器 中 ， wb = wj = 0, 则 得 一 — ss s BJ 4128 r E 
诸 方 程 为 


2k, êp _ 122b Gai 
Z 4 z 

简要 分 析 : 假 设 式 (6 - 3) 等 号 右边 第 一 项 为 零 ,考察 第 二 项 , 当 3h/91 < 0, 表示 随时 间 增长 
h 减 小 ,这 表示 轴 颈 作 径 向 运动 ,其 引起 的 作用 于 轴 绒 的 油膜 压力 要 升 高 , 故 式 (6 - 3) 左边 算出 
的 必 为 正 压 力 ; 假 设 式 (6 - 3) 等 号 右边 第 二 项 为 零 ,考察 第 一 项 , 当 (wb + wj -20)3h/309 < 0 时 ， 
左边 算出 的 也 应 为 正 压力 。 满 足 此 不 等 式 有 两 种 情况 ,一 是 3h/930 < 0 而 (wb + wj-20) > 0. 
9h/90 < 0 表示 随 9 增加 h 减 小 ,这 是 指 阻 尼 器 的 间隙 收敛 区 即 图 6 - 3 所 示 阻 尼 器 的 左 半 部 
油 腔 区 。(wb + wj - 20) > 0 表示 轴承 和 轴 颈 自转 转速 之 和 大 于 二 倍 轴 颈 进 动 转速 。 两 自转 转 
速 将 滑 油 由 大 间隙 带 入 小 间隙 使 该 收敛 区 油 压 增 高 , 轴 绒 进 动 则 使 该 区 油 压 减 小 。 现 
(wb + wj ~ 20) > 0, 表 示 使 该 区 油 压 增高 的 作用 大 于 减低 的 作用 ,从 而 使 得 收敛 区 油 压 为 正 
值 ,阻尼 器 产生 负 阻 尼 。 其 二 是 9h/99 > 0 而 (ws + oj - 20) < 0, 表 示 在 阻尼 器 扩散 区 轴承 和 
轴 颈 转速 低 于 二 倍 轴 颈 进 动 转速 ,该 区 油 压 增高 ,此 时 阻尼 器 产生 正 阻 尼 。 因 此 ,阻尼 器 中 若 能 
做 到 (wp + wj-22) < 0 即 可 起 到 阻尼 作用 .否则 ,其 阻尼 效果 就 相反 。 就 是 说 要 在 阻尼 器 设计 
中 做 到 要 减 小 的 振动 其 圆 频率 必须 是 Q > (wb + wj)/2。 如 果 o, = 0, 此 时 要 使 阻尼 器 满足 
N > wj/2, 否 则 就 会 出 现 半 频 振动 , 即 激 振 频 率 Q = wj/2 时 ,将 会 在 转速 为 一 阶 临界 转速 的 
二 倍 附近 出 现 大 振动 ,这 就 是 一 般 在 使 用 轴 颈 轴承 的 转子 中 常 磁 到 的 油膜 振 葛 现 象 在 高 速 旋 
转机 械 中 经 常 出 现 的 振动 是 由 不 平衡 力 激 起 的 振动 ,振动 频率 Q = wjo 满 足 Q > wj/2 的 阻尼 
售 固 然 可 以 减 小 这 种 振动 ,但 转子 系统 中 还 可 能 出 现 其 他 的 非 同步 进 动 ,如 仅 满足 Q > wj/2 
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则 对 那些 振动 频率 Q < o 72 的 振动 就 无 减 振作 用 。 好 的 阻尼 器 设计 应 对 任何 可 能 出 现 的 振动 
都 有 阻尼 作用 。 为 做 到 这 点 ,同时 取 wj = 0, 则 转子 的 任何 频率 的 进 动 都 将 受到 阻尼 。 因 此 , 现 
用 的 挤 压 油膜 阻尼 器 设计 大 都 做 成 o, = o) = 0。 这 里 是 仅 就 阻尼 器 轴承 、 轴 颈 和 要 阻尼 的 振 
动 频率 的 关系 分 析 得 出 的 结果 ,而 实际 情况 将 要 复杂 得 多 。 


"m “ 短 ” “长 ” 轴承 理论 的 油膜 压力 分 布 和 油膜 力 


6.4.1 短 轴承 近似 解 的 油膜 压力 分 布 和 油膜 力 


阻尼 器 长 度 工 与 直径 D 之 比 小 于 或 等 于 0.25, 两 端 不 封 严 时 ,可 用 短 轴 承 近 似 ,误差 不 大 。 
设 轴 颈 在 轴承 内 运动 时 始终 保持 两 者 的 轴 心 线 平行 ,因而 ee 
和 0 等 均 不 随 z 变化 ,通常 将 坐标 轴 取 在 阻尼 器 中 央 截 面 
(图 6 - 8)。 积 分 限 取 为 自 - L/2 至 L/2。 车 取 边 界 条 件 z = 
-上 /2 时 ,p = pi;z = L/2 时 ,p = p2o 将 式 (6 - 8) 对 z 积 分 两 
次 后 得 油膜 压力 分 布 

p(0,z) | (6 - 14) 


_ _ — G _ 
~ Êl + ecos0)Ë 


! L? 
(ef2sinO + ecos0 儿 才 — z2) 





+ (Pa - pi) £ + > (p> — p) x 
在 无 端 封 情况 下 ,如 两 端的 油 压 等 于 环境 大 气压 力 ,并 取 a.s SAREH 


似 油 膜 压 力 分 布 为 x 
| | ' x 
_ | PAOR) 9 ~ FUT ogy Oing + £ cos0) (= ag y ° (6 - 15) 
阻尼 器 油膜 压力 作用 于 轴 颈 上 的 径 向 分 力 和 周 向 分 力 (图 6 - 9) 由 下 式 求 出 j 
F, L2 fh ‘cos0 
网 Ë iA U PO o Iragaz | 


| (6 - 16) 
积分 限 0,.0, 取决 于 阻尼 器 中 正 压 力 区 范 
图, 当 有 端 压 , E c 不 为 零 有 径 向 挤 压 时 , 则 在 
0 < x 的 一 部 分 区 域 也 将 产生 正 压 ,此 时 0, > rm 
0, 可 由 式 (6 - 15) ARRE | 
x tg 01 = = | | 
0 = 0, 处 油 压 也 为 零 , 故 0, = 0, + x Q 
”将 式 (6 - 14) 代入 式 (6 - 16) 得 ` 
F.) ` 3) (0 . :A . [cosO a 
7 RL OQ |” gsin0 cos 
|x] T e K (1 + inl | jao 
| 6, ecos | cos0 | 


T è 0, (1 + ecos)? Using ) 





图 6 - 9 阻尼 器 轴 绒 上 油膜 力 计算 用 图 
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bfcosO1 ` l A 
- Pi p2 a|; | Jao | u | | (Gui 
式 中 右边 三 项 分 别 为 轴 绒 作 圆 进 动 、 径 向 运动 和 两 端 部 压力 引起 的 油膜 力 。 
在 e? < 1 情况 下 , 式 (6 - 17) 中 的 积分 公式 如 下 : | L. 
ii sin0cos0 0 = 2e | sy 
z (1 + ecosĝ)? (ee 
É sin? 0 _ r 
(1 + 0 Ce | =š 
É cos20 do = n(l + 2e?) ` I Ki E | ae .和 
(LQ ecosg) | 2(1-— 2⁄2 | O 
3⁄2 singcosb i ee -A 
I (1 + eosl ag SH a | ° Š | TOE uR 
w sin20 n a cos- (- e) 四 Sa L s si 
Jw2 (1+ ecos)? l-e (1l-e) | 
[22 cos20 | 3e (1 + 2e2)cos- (- e) 
p (1 + c = (1-e2)2 T (L= g) 
2 singcosb 
|. (1 + ecos0) “ s 
A sin20 do 
o (1+ ecos = re OLA 
A cos20 d _ (1 + 2e° ) 工 
o (1+ g cos0)2 IE hs 
N singcosb do = - 2e 
o (1 + ecos0)3 (Lee 
Ñ sin20 dg = x 
o (1 + ecos0) | 2 (1 = 62) 
i cos20 _ x(1 + 2e’) 
0(1+escos0) ~ 2(1 - e)” 
对 于 半 油 膜 情况 0, = r,0 = 2r, 则 径 向 和 周 向 油膜 分 力 为 
20e- .+ 
F, = | e2)2 +> _ | e 
3 Pee n= E 
| F, = sl, aE | + (pı + p2) LR . 
”对 于 全 油膜 情况 0, = 0,09, = 2r, 则 径 向 和 周 向 油膜 分 力 为 
eTo, ze(1 + 2e? )] ç 
e2)5/2 _ 
(6 — 19) 


nema "E a p 
EBHSIHBS BIR EATA FA F EAEE R Ha 6 r hai t 
频率 (OQ AE EE e 和 阻尼 器 两 端 出 口 反 压 形成 的 油膜 力 。 


6.4.2 ”长 轴承 近似 解 的 油膜 压力 分 布 和 油膜 力 Hal 
对 于 两 端 有 很 好 封 严 的 阻尼 器 , 沿 轴 向 油膜 压力 梯度 很 小 ,可 近似 地 认为 3p/3z = 0, 
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EKHE. 则 在 wb = o; = 0 的 不 可 压缩 流体 阻尼 器 中 其 雷诺 方程 为 | 
E + ecos)? sP] = BE Qsinë Ë i (6 - 20) 


NA 一 般 油膜 压力 分 布 式 


- 6uR’ 2 
p(0) = ETE s cosg 40sing + e“ {2sin20 + 4ecos0 + so (6 — 21) 


MEAT BL, WERE JJ @ A El J #8 qH 28 1: [B] B: 3Jj h] 5| E £ JJ SBY , J: rh @ 8 BË 31 38 3 
2; ;有 轴 颈 作 径 向 运动 时 引起 的 压力 部 分 ， 其 中 含有 轴 颈 径 向 运动 速度 e。 这 两 部 分 压力 各 日 
出 立 不 相互 耦合 。 如 缺少 其 中 某 一 一 部 分 ;只 需 令 其 为 零 即 可 。 

阻尼 器 总 的 油膜 径 向 分 力 和 周 向 分 力 为 


ro, 
|F, =- R| p(0)cos0d0 


; (6 — 22) 
F, =- LR| ° p(0)sin040 
对 于 半 油膜 阻尼 器 y = x, 0 = 2x, 两 油膜 分 力 为 
ne 
aS el a (1 -| | 
| i: w" (6 — 23) 
P. Da, [二 Ç 一 -一 全 一 一 二 
t (2+e2)(1-e2) (1+e)(1- ee . 
对 于 全 油膜 阻尼 器 0, = Pn = 2r, 两 油膜 分 力 为 
p 2 lLRL. me _ 
r= c? (1 _ e 2 3⁄2 
à (6 — 24) 
p ARL, re _ 
t c? (2 十 e2)(1 s. e2)1⁄2 


.4.3 。 在 固定 坐标 系 上 的 油膜 力 p 
固定 坐标 系 如 图 6 - 7 所 示 。 车 不 计 轴 颈 对 轴承 的 微小 倾斜 , 则 六 不 是 z 的 函数 , 按 短 轴 承 
近似 ,边界 条 件 为 :xz = 一 L/2 时 ,p = P12 = L/2 时 ,p = P2o 油 膜 压力 分 布 为 l 


2 ES SA | 

p(0,z) = s: . E a ys (p2 ~ pz Ee F (6 — 25) 
É pi = p2 = 0,3ËF38£ h = c - xcos0 — ysin0 Ñ 3h/3t = - xcos0 - ysin0 代入 上 式 得 | 

6u(- zcos0 ~ ysin0) , 2 _ L? | 
p(0, 人 (c - xcos0 — ysin p Z T 4) | (6 - 26) 
油膜 力 F, AF, 3 | | 
Fl _ í“ RL Cieosb + ysin0) | cos] s 
C |- J (c — xcos0 - ysin0)3 [sin0 ay (6 - 27) 


对 于 半 油 膜 短 轴承 近似 , 取 积 分 限 为 9 = 00,0, = 0o + x, 得 油膜 力 为 
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[m= pla + z y7 
5. ( 2 231⁄2 
Pea 2 _ — 2 IA] f 
A A (6 - 24 
ESEE. Y U . - pe 
F; EAN HR zra _ 2L y2)22 + IE 2 B y2)52 | 
2x (2 + y) ix x% — yy 
T (Ê - x- y2)? + (e -= x- y(x + zia] 
对 于 全 油膜 短 轴承 近似 ， 积分 限 为 6; = S O aye 2r, 得 油膜 力 为 
| NX Zra ( xx +y) | 
- RL | PETI; T r. 2 2 TA 
(c? - y (c - x y) 人 


F, = > pRL Is x -72)30 T (2 - n W | 


6.5 ” 挤 压 油膜 的 刚度 系数 和 阻尼 系数 


刚度 系数 和 阻尼 系数 是 分 析 转 子 - 支承 系统 动力 特性 的 重要 参数 。 系 统 采用 挤 压 膜 阻 
器 后 , 便 会 出 现 油 膜 刚度 和 油膜 蛆 尼 , 在 分 析 其 动力 特性 时 , 除 转 子 - 支承 系统 自身 的 刚 上 
外 ,还 要 计 及 油膜 刚度 。 油 膜 阻尼 远 远大 于 转子 - 支承 系统 其 他 阻尼 ， 存在 油膜 阻尼 时 ,其 人 
阻尼 甚至 可 以 略 而 不 计 。 


6.5.1 短 轴承 近似 解 的 油 肛 等 效 刚度 系数 和 等 效 胃 尼 系数 
REX, 油膜 刚度 系数 Ko 和 油 腊 阻 尼 系数 Co 分 别 为 


上 两 式 中 右 端 的 负 号 ， 表示 油膜 径 向 弹性 恢复 力 F, 和 周 疝 阻尼 力 F, 分 别 与 偏心 距 e、 进 动 过 
E eQ 的 方向 相反 。 

当 轴 绒 中 心 绕 轴承 中 心 作 稳 态 同步 园 进 动 (0 = w,e = 0) 时 ， 则 按 短 轴承 近似 理论 求 得 
油膜 的 等 效 刚度 系数 和 等 效 阻 尼 系数 。 





对 于 半 油 膜 情况 : 
2 (2e 
Ko = 3 -a | 
c l (1 = 2) (6 - 30) 
a AL . Tx 
š E n 
对 于 全 油膜 情况 : 
Ko = 0 ; 
P _ RÚ — x (6 - 31) 
0= co `(1- e2)3⁄2 


由 式 (6 - 30) 可 知 , 当 e 增 大 时 ,Ko 的 增长 比 Co 的 增长 快 ,这 表明 转子 - 支承 系统 在 大 的 
不 平衡 响应 下 ,由 于 油膜 刚度 非 线 性 地 过 分 增 大 ,导致 系统 的 响应 在 较 大 转速 范围 内 一 直 很 大 
而 不 降 ,从 而 使 转子 不 能 很 快 冲 过 临界 状态 , 较 长 时 间 处 于 大 振动 状态 ,还 会 导致 振动 的 不 稳 
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定 现象 。 | | u 
当 供 油 压 力 足 够 高 ,以 致 消除 了 负 压 ,不 产生 气 穴 ,实现 了 全 油膜 工作 ,由 式 (6 - 31) 可 
知 ,这 时 Ko = 0, 而 Co 却 倍增 。 可 见 阻尼 器 的 供 油 压力 足够 高 时 ,对 通过 临界 转速 、 减 振 和 消除 
油膜 非 线性 不 稳定 现象 ,都 很 有 助 益 , 但 因 油 膜 刚 度 为 零 不 能 将 转子 托 起 , 故 必须 男 有 将 轴 颈 
托 起 的 力 。 因 逢 有 另外 的 高 压 供 油 装置 ， 这 将 增加 重量 和 维修 工作 ， 故 航空 发 动机 中 都 不 愿 采 
用 。 

计算 表明 ,由 短 轴承 近似 半 油 膜 阻尼 器 在 ç < 0.4 情况 下 阻尼 系数 变化 不 大 ,可 近似 地 认 - 
为 是 线性 阻尼 ,在 = 较 高 时 则 阻尼 为 非 线 性 ,s 越 大 非 线性 程度 越 高 油膜 刚度 则 不 论 e 为 何 范 
围 均 属 非 线性 ,在 s > 0.75 以 后 为 高 度 的 非 线性 ,在 se < 0.4 时 近似 为 直线 。 所 以 挤 压 油膜 阻尼 
器 是 一 种 非 线性 阻尼 器 ,具有 非 线性 性 质 ,在 e 较 大 时 非 线性 性 质 尤 为 明显 。 


6.5.2 长 轴承 近似 解 的 油膜 等 效 刚度 系数 和 等 效 阻尼 系数 


当 轴 颈 中 心 绕 轴承 中 心 作 稳 态 同步 圆 进 动 (Q = w,e = 0) 时 ， 则 接 长 轴承 近似 理论 求 得 
油膜 的 等 效 刚度 系数 和 等 效 阻尼 系数 。 





对 于 半 油 膜 情 况 : — 
Ko = Ga (Ë ` (2 + x = 8“) 
i E (6 - 32) 
Co = 12pU1( 六 ， Gl 
对 于 全 油 腊 情况， o i 
Ko = 0 f 
x x 6 — 33 
Ë = MpL ° E F D _ e2)12 | ) 


6.5.3 四 个 刚度 系数 和 四 个 阻尼 系数 


四 个 油膜 刚度 系数 和 四 个 油膜 阻尼 系数 总 称 为 八 个 油膜 动力 特性 系数 。 | 
在 挤 压 油膜 阻尼 器 和 轴 颈 轴承 中 ,有 两 种 平衡 状态 :一 种 是 在 一 定 运转 条 件 下 , 轴 颈 中 心 
相对 于 轴承 中 心 具 有 确定 的 位 置 ,不 因 时 间 变 化 而 变化 ,转子 - 支承 系统 的 这 种 稳定 工作 状 
态 称 之 为 静态 平衡 。 在 恒定 载荷 作 用 下 的 轴 绒 轴承 , 常 具 此 状 。 另 一 种 是 在 某 种 特定 运转 条 件 
下 , 轴 绒 中 心 以 一 定 的 偏心 距 恒 速 地 绕 轴 承 中 心 作 圆 轨迹 进 动 , 称 这 种 稳定 工作 状态 为 动态 平 
衡 , 挤 压 油膜 阻尼 器 常 具 此 状 。 在 这 些 状态 下 , 轴 横 可 能 因 外 界 的 某 一 干扰 而 使 轴 颈 中 心 相对 
于 平衡 状态 产生 一 征 小 的 初 位 移 或 初速 度 , 在 一 定 条 件 下 将 造成 油膜 自 激 失 稳 , 特 别 危 险 的 是 
可 能 导致 剧烈 的 油膜 振荡 ,所 以 要 对 转子 - 支承 系统 作 稳定 性 分 析 。 为 了 分 析 转 子 - 支承 系 
统 的 不 平衡 响应 和 稳定 性 ,要 用 到 八 个 油膜 动力 特性 系数 。 | 
由 于 油膜 分 力 F,.F, 都 是 径 向 r 和 周 向 上 的 位 移 和 速度 的 函数 , 即 
[F,= F,(r,t,r,t) 
ñ = F,(r, t,r,t) 
一 个 方向 的 位 移 变 化 不 仅 引起 该 方向 的 油膜 力 变化 ， 而 且 会 引起 另 一 方向 油膜 力 的 变化 ,这 就 
相当 于 除 有 位 移 与 力 同方 向 的 刚度 系数 之 外 还 有 交叉 的 刚度 系数 ; 同样 ,一 个 方向 的 速度 变化 
也 会 引起 与 速度 同方 向 的 油膜 力 和 与 之 垂直 的 方向 的 油膜 力 变化 ,因而 也 具有 四 个 阻尼 系数 。 


$ 


(6 - 34) 
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刚度 系数 Kos Ka, KK 和 阻尼 系数 C。 Cs、Cu、Cu 分 别 定义 为 


K, = 


RH “l” 代表 在 瞬 态 平衡 位 置 之 值 。 




















对 于 同心 圆 进 动 短 轴承 近似 半 油 膜 情况 : 


K„ = 


ON 
= 
II 


Css 


对 于 同心 圆 进 动 短 轴 和 承 近似 全 油膜 情况 ; 


Ks 


II 


0 


` (1 - 68) 
, r(1 + 2eé) 


aF, 
dt 
aF, 
dt 
aF, 
3t 
F, 








t 三 
0 





0 








0 





0 


, 4(2e0(1 十 eż) 


(1 - eó) 
ngo: 


` 2(1 - 4)? 
_ x2(1 + 2e0) 


(L = 60 


2 ()eo 


2(1 — 


2e0 


pg)” 


| (1 — e8) 


2e0 


` (1 - e} 


T 


2(1 - 66 22 


t 


` (1 -= e8)32 


, r2(1 + 2e?) 


(1 ~ e6)? 


(6 - 37) 


x(1 + 2e¢) 


(1- e2)52 


K 


` (1 ~- 62)32 


(6 - 35) 


(6 — 36) 
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式 (6 — 36) 和 式 (6 — 37) 中 的 su = soc, 称 稳 态 偏 OÆ, eo 为 稳 态 偏心 距 。 


6.6 ” 带 挤 压 油膜 阻尼 带 的 刚性 转子 的 稳 态 特性 计算 方法 


设 有 刚性 转子 系统 如 图 6 - 10(a) 所 示 。 一 端 带 弹性 支承 加 阻尼 咒 ， 另 一 端 为 刚性 支承 ,其 
1 算 模型 为 一 个 带 非 线性 阻尼 器 与 弹簧 并 联 的 单质 量 系统 (图 6 - 10(b))。 


(b) 





图 6- 10 带 挤 压 油膜 阻尼 器 的 刚性 转子 


根据 振动 时 作用 于 弹 笑 和 阻尼 器 上 的 载荷 相等 条 件 求 出 计算 模型 上 的 质量 mm 。 
m = f mla) c 一 T ž > edx + > (i 一 Da- Dy 此 | (6 一 38 ) 


轴 单 位 长 度 的 质量 ; 
第 个 集中 质量 ; — 
ja 个 盘 的 赤道 转动 惯量 。 x 
IRAM tok ide p yE: BAEK PA q NJ aha 训 处 近 动 时 的 各 种 六 
才 如 图 6 - 11 所 示 。 
根据 力 的 平衡 得 如 下 运动 方程 ; 
MUN cosp + MNPe = (k - Koje = 0 
ee - Cope = 0 | 


ka: 








| | (6 - 39) 
则 振幅 比 为 | 


(TF +1-0)+(2 Copy 





x (6 - 40) 
外 传 力 为 

Pi = eV Gk + Ko) + CGAP (6 - 41) 
传递 率 为 x 





图 6- 11 阻尼 器 轴 顶 的 运动 和 载荷 
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Ja y, Gy 
Ck 





(6 - 42 

















T = 
(2 +1- 022 + (a Ô) 
相位 角 为 
p — ' (6 一 43 
ío +1- 8 : 
式 中 :se = e/c 轴 肛 偏心 率 ; 
U= e, / c— 不 平衡 质量 偏心 率 ; 
油膜 半径 间 际 ; 
， Gk = 2mwo 一 一 临界 阻尼 系数 ; 
j own = (k/m)1⁄2 无 阻尼 临界 角速度 ; 
Ó = (2/ wr; 
人 一 一 进 动 角速度 ; 
k— 弹 得 刚度 系数 ; | 
Ko 一 一 油膜 等 效 刚度 系数 ; 
Co 一 一 油膜 等 效 阻 尼 系 数 。 


由 于 Ko 和 Co 是 偏心 率 e 的 函数 ,因此 需要 用 逐步 渐 近 的 方法 求解 eAU、T 和 po。 方法 加 
下 : 先 假定 e 值 算出 Ko、Co。 或 先 取 定 一 系列 s 值 (0 < e < 1) 算 出 Ko、Co 随 e 变 化 的 关系 备用 
然后 计算 e/U 一 $ 曲线 。 计 算 时 取 定 6 值 , 并 先 假定 一 。 值 ,取出 相应 的 Ko 和 Co, RAF 
(6 - 40) 算出 eZU, U 是 已 知 的 , 故 得 。。 比 较 算出 的 与 假定 的 ,如 相等 或 相差 在 控制 精 计 
范围 内 , 则 即 得 出 该 6 值 时 的 e/U。 如 两 个 相差 较 大 ,将 算出 的 。 作为 重新 假设 的 e 再 算 , 直 
到 假设 的 和 算得 的 两 个 。 值 相 差 甚 微 为 止 , 此 时 的 eAU 便 是 该 6 时 的 振幅 比 ,于 是 相应 的 Ko 
Co 也 就 确定 了 ,进而 可 计算 出 传递 率 了 和 相位 角 g 。 改 换 6 值 , 同 法 再 算出 eA/U、T 和 gp。 用 一 
系列 6 值 按 同 法 算出 该 转子 - 支承 系统 的 动力 特性 曲线 。 


6.7 挤 压 油膜 阻尼 句 突 加 不 平衡 响应 计算 方法 


一 个 带 挤 压 油膜 阻尼 支承 的 转子 系统 在 应 用 到 发 动机 上 去 之 前 ,需要 知道 转子 在 正常 和 
非 正常 工 况 下 的 动力 特性 .几乎 对 所 有 转子 来 讲 , 最 危险 的 载荷 莫 过 于 不 平衡 载荷 的 突 加 ( 主 
如 叶片 折断 或 丢失 一 部 分 旋转 质量 )。 这 种 强烈 的 突 加 载荷 可 引起 转子 的 大 位 移 和 对 支承 轴 枯 
的 冲击 载荷 ,从 而 使 旋转 件 产生 很 大 的 内 应 力 。 因 过 大 位 移 造 成 转 静 子 间 的 磨擦 甚至 使 发 动 村 
损坏 。 损 坏 的 时 间 通 常 发生 在 叶片 丢失 后 的 一 秒 钟 之 内 ,因此 , 必须 要 考虑 在 突 加 载荷 下 转子 
-支承 系统 的 瞬 态 响应 。 在 突 加 载荷 下 的 瞬 态 响应 计算 就 是 要 确定 系统 再 度 得 到 稳定 工作 驴 
能 力 ,以 便 在 设计 中 能 选取 最 佳 参数 对 于 一 个 复杂 的 转子 - 支承 系统 ,这 种 计算 比较 复杂 。 
下 面 以 Jeffcott 型 转子 为 例 叙 述 其 计算 方法 。 | 

图 6 - 12 为 一 等 截面 轴 中 间 带 单 盘 的 柔性 转子 ,其 左右 为 相同 的 两 个 带 有 挤 压 油膜 阻 
器 的 支承 ,在 中 间 轮 盘 上 施加 突 加 不 平衡 载荷 。 
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图 6- 12 计算 模型 
(1) 轴 颈 和 和 轮 盘 的 运动 方程 
图 6 - 13 和 图 6 - :14 分 别 为 轴 有 颈 和 轮 盘 的 受 力 图 。 





1 
图 6 - 13” 轴 颈 受 力图 | 图 6- 14 轮 盘 受 力图 
1 力 的 平衡 可 求 得 轴 颈 和 轮 盘 的 运动 方程 为 . 
mp(eB = eph) = WBCOSDB: 十 Fa s F. 
.mB( eppB 十 2ep@p) = — 2WBSlin DB 十 Fa 一 F, f 
ñ ° | (6 — 44) 
mp(ep ~ enp) = wpcospp + Fa — F, + Fucos(wt — pp) 
| mplenpp + 2eppp) = — wpsingp + Fa — F. + F usin( ot — @p) 
A E~ -AUPE MBULA: 








wp 一 一 集中 在 轮 盘 处 的 重力 ; 
F — 轴 颈 处 油膜 径 向 分 力 ; 





Fa 一 作用 在 轴 颈 上 的 弹性 力 的 径 向 分 力 ; 
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Fu 一 一 作用 在 轴 颈 上 的 弹性 力 的 切 向 分 力 ; 

Fs 一 一 作用 在 轮 盘 上 的 弹性 力 的 径 向 分 力 ; 

下 ,一 一 作用 在 轮 盘 上 的 弹性 力 的 切 向 分 力 ; 

F,—— 作用 在 轮 盘 上 的 外 阻尼 力 的 径 向 分 力 ; 

一 一 作用 在 轮 盘 上 的 外 阻尼 力 的 切 向 分 力 ; 

F 一 一 集中 在 轮 盘 上 的 不 平衡 力 。 

(2) 油膜 力 | | 

用 短 轴承 理论 ,r 油膜 范围 , 端 部 无 封 严 , 并 设 定 o, = o; = 0, 轴 颈 具有 中 间 沟 槽 (| 
6 - 12)。 其 油膜 力 的 计算 式 为 | | 
W _ p eRe fe ep? psin0 + aM x | (6 = 4i 


j (1 + epcos0)3 [sin0 





式 中 :0 = tg '(— ea ) 


EBPB | 
R6- 45) 右 端 负 号 表示 力 指向 轴 横 中 心 Ojo 
(3) 作用 在 轴 颈 和 轮 盘 上 的 弹性 力 





图 6--15 弹性 力 分 析 图 


由 弹性 力 分 析 图 6 - 15 得 | 
E Fa = 0.5k,[ epcos( pp - pg) 一 ep | 

Fa = 0.5k,[epsin(@p - @p)] 

F, = k,Ler - eBcos( pp — @p) ] - (6 - 46. 

Fa = k,l epsin( pp 一 pp) ] | | 


2 
k, = mpeo, 
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(4) 作用 在 轮 盘 上 的 外 阻尼 力 
5 = ~ 2(mpo ep 
| Fa =- 28mnpwoeppp 
式 中 :ow。 一 一 转子 系统 的 临界 频率 ; 
一 一 外 阻尼 系数 C4 与 临界 阻尼 系数 C。 之 比 。 

(5) 转子 - 支承 系统 无 因 次 运动 方程 I 

将 油膜 力 和 弹性 力 等 表达 式 代 入 式 (6 - 44), 并 令 T = ot, 取 微 分 符号 d/d7 = “”, 
P/d = “”, 得 转子 - 支承 系统 突 加 不 平衡 力作 用 下 的 无 因 次 运动 方程 。 


(6 — 47) 





, Í 1 2B ; TE 
€p = ERPE + Dicospa + 92 encos( pp = pe) = eB = ‘Lespel + csl] 





2. | , , Ww. 1 2B J ; 
PB 二 | 2EB PB Z m25 PB + 2 03 psin( pp 一 pp) 一 n Lenp'els + ehh] 
ep = Ep PR + Dicosgp = Jalen ~ epcos( Øp — g) ] - 人 eg + U(t)cos(wt — pp) 
Ç g 7 w ° 1 . 7 š | 
@p = H- 2eD PD- Dising - DieBsin( po - pB) - eng + U(t)sin( ot — po) | 
(6 — 48) 
式 中 :wa = 本 ° | 
eB 
EB = p 5 
eD 
€p = E ; 
= C 
Ç = T ; 
— __ WUB _ _ Wp 
“ ` mgeo2 mpew? f 
B _pRP 
= 3 
.MBWeC 


+= sin0cosb 
ú j j (1 + epcos0)j o; 
| | 0+ cos20 l 
h= | (1 + op 
Q +x sin20 
|, (1 + eras 0? 
ua) = ZO = [> ; es 
Dom U +U 当 上 > 要 
Uo 一 一 初始 不 平衡 量 (无 因 次 ); | 
U JII 3F46E (GE); 
id 一 一 突 加 点 时 间 ; 
c WH] £ [B| Et ç 
(6) 方程 组 (6 - 48) 的 求解 


I 
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引 和 新 的 变量 : 
S1 = €p; Vr = PBI pi = €p; qı = Pp; 
s2 = ep; v = PBj p2 = €b; q2 = Ph; 
s! s. c'h; v'a = op; ph 三 e"p; qh = g'h; 
代入 方程 组 (6 - 46) 得 x 
; dT I 
d? 
ds, 
dT ` ° 
do; 
dr = 
dpi 
dT 7P | 
i. d7 =h | | (S=) 
ds i 1 f . | B, | 
qT = s102 + Dacosol + 元 DLPlcos(gl 一 vı) 一 sı] 一 2 siv + szla) 
dv 1 W . bo 2B 
ET 一 Ls 2 52V2 - asino; + 2 02P1sink qi 一 v) 一 p vals + s21) | 
d Ww 1 2 
二 piq2 + Dicosgl 一 DilLPl 一 sıcos( q; 一 v1) | 一 全 十 U(t)cos( T 一 qı) 
da; 28 


1 5 , 1 ， 2 | 
Lar = L 2p292 ~ pising! - paisisin(g1 - i) — fp192 + Ult)sin(T — q1)] 


可 用 Runge - Kutta 法 数值 积分 求解 常 微分 方程 组 (6 - 49), 它 具有 足够 的 工程 精度 和 良好 的 交 
值 稳定 性 。 | 

(7) 算 例 

计算 模型 如 图 6 - 12 所 示 。 | | 

原始 数据 为 : 轴 长 l = 56cm, 轴 直 径 d, = 3.2cm, wM KE L = 1.2cm, HM E R - 
5.0cm, 轴 材 料 弹性 模 量 E = 1.94 x 1001N]Am ,油膜 半径 间隙 c = 0.01cm ‘EPERRAK 
振 质量 mp = 11.5lkg, 集 中 在 轴 棋 处 的 参 振 质量 m = 3.10kg, 无 因 次 初始 不 平衡 量 Uo : 
0.342 ,无 因 次 突 加 不 平衡 量 U, = 0.595 ,转子 系统 的 临界 频率 o, = 532.5 rad/s, FEB JÚ # 2 
与 临界 阻尼 系数 之 比 5 = 0.10, 润 滑 油 粘度 u = 0.69 x 10-?kef . sem ,初始 不 平衡 量 与 帘 力 
不 平衡 量 之 间 的 夹 角 a = 30p ,工作 转速 n = 5233r/min, 

计算 结果 示 于 图 6-16 ~ 图 6 - 21。 

”计算 与 试验 均 表明 ,不 平衡 突 加 后 的 瞬 态 过 程 非常 短暂 ,一般 只 有 几 周 的 时 间 , 很 快 在 妆 
的 振动 水 平 上 稳定 下 来 。 突 加 点 位 置 不 同 ,其 瞬 态 轨迹 也 将 不 同 , 但 其 最 终 的 稳 态 轨迹 是 唯 - 
的 (图 6-16 和 图 6- 17)。 因 而 ,只 有 在 需要 研究 瞬 态 过 程 时 才 去 考虑 突 加 点 在 一 周 中 的 位 置 

“合适 的 油膜 间隙 ,可 使 转子 系统 在 不 平衡 突 加 后 的 短 时 间 内 以 不 很 大 的 新 的 轨迹 上 稳 有 
运转 ,此 时 虽然 振动 较 大 ,但 尚 能 继续 生存 下 去 ; 当 e 取得 不 合适 时 , 则 可 能 使 轴 颈 偏心 率 s = 1 
发 生 轴 绒 与 轴承 磁 摩 而 使 转子 失去 生存 能 力 。 图 6 - 18 和 图 6 - 19 分 别 是 在 c = 0.015cm $ 
0.05cm 时 的 轴 心 轨迹 图 ;一 定 的 油膜 间隙 只 能 承受 一 定 的 突 加 不 平衡 量 Ua, 4 U, 过 大 时 ,最 用 


0. 00 





P7 








3 
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(cm) 


图 6- 17 轴 心 轨迹 和 时 域 图 (在 一 周 第 700 点 处 突 加 ) 
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的 稳定 轨迹 将 很 大 ,转子 就 持续 地 在 很 大 的 振动 状态 下 运转 ,图 6 -20 是 U, = 1.5( 即 175g .em 
时 的 轴 心 轨迹 图 ;外 阻尼 较 小 , 轴 心 轨迹 自然 就 较 大 ,图 6 - 21 是 在 £ = 0.05 时 的 轴 心 轨迹 图 。 





-0.03 0.00 0.03 -0. 12 0.00 0.12 


(cm) | f (cm) 


0. 00. 





-0. 08 
—0. 04 0. 00 0.04 —0. 08 0.00 0. 08 
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图 6_20 ROHU = 1.) 
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(cm) 





图 6 -21 轴 心 轨迹 (5 = 0.05) 
6.8 ”油膜 主要 参数 的 选择 


油膜 主要 参数 有 .油膜 半径 间隙 c、 油 膜 承载 长 度 工 .油膜 侧 向 间隙 6、 滑 油 流量 C 和 粘度 / 
等 。 

(1) 油膜 半径 间隙 c l 

c 是 阻尼 器 最 重要 的 参数 ,这 是 由 于 油膜 刚度 和 阻尼 均 与 3 成 反比 而 决定 的 。 实 验 已 证 
明 : 对 一 定 的 不 平移 量 分 布 的 转子 ,其 阻尼 器 的 c 值 有 一 个 合适 的 范围 , 约 在 2c / D = 1.0%o 
~ 5.0%o6( D 为 轴 颈 直径 ), 且 有 一 个 明显 的 下 限 值 , 当 2c / D 的 取 值 低 于 此 下 限 值 时 ,运动 系 
统 往往 是 不 稳定 的 ,但 过 大 的 2c / DD 值 也 会 使 振动 变 大 。 同 时 也 应 注意 到 一 定 的 2c / DD 值 ,有 

一 个 允许 的 最 大 不 平衡 量 与 其 对 应 , 即 当 不 平衡 量 小 于 这 个 定 值 时 , 均 能 起 到 良好 的 减 振作 

用 。 因 此 ,在 选取 油膜 间隙 时 ,需要 估计 到 实际 转子 可 能 存在 的 不 平衡 量 大 小 , 当 不 平衡 量 较 
时 ,c 应 放大 。c 值 的 取 定 还 需 顾 及 到 发 动机 转 静 子 间 的 封 严 间 队 ,这 就 要 求 能 比较 准确 地 计算 
或 实测 出 在 最 大 可 能 的 不 平衡 量 下 的 转子 弹性 线 、 轴 心 轨迹 和 热 变形 等 引起 各 部 位 的 间 际 损 
失 , 最 终 要 保证 不 发 生 转 静 子 的 磁 摩 现象 上 述 要 求 往往 很 难 做 到 或 不 能 做 得 很 充分 ,这 个 现 
实情 况 决定 了 必须 要 有 多 种 间隙 值 的 油膜 衬 套 , 以 适应 发 动机 调试 之 用 。 

根据 经 验 ,2c / D = 3.0%o 的 值 , 普 遍 能 起 到 良好 的 减 振作 用 。 因 此 ， 在 初次 可 取 用 此 值 ， 
但 最 佳 油膜 间隙 还 应 在 实 机 调试 中 获得 。 

(2) 油膜 承载 长 度 工 

L 系 指 油 膜 在 轴 向 的 有 效 长 度 。L 与 转子 的 不 平衡 量 有 直接 的 关系 ， L 的 取 值 正比 于 不 平 
衡量 的 大 小 。 但 实验 表明 ,在 已 选取 了 合适 的 油膜 间 除 c 后 , 在 一 定 范围 内 的 变化 ,对 减 振 效 
果 不 会 带 来 重大 影响 。 因 而 对 工 的 取 定 不 必 很 严 ， 有 时 可 直接 取 用 轴承 宽度 。 

(3) 油膜 侧 向 间隙 6 

5 系 指 在 油膜 承载 段 两 端的 轴 向 间隙 ( 或 称 端 封 )。 该 辣 辽 的 主要 功用 为 ， 控制 滑 油 流 量 和 
泄 油 ;限制 因 转子 弯曲 变形 而 造成 在 轴 颈 处 的 倾斜 ;防止 转子 在 轴 向 的 过 量 窜 动 。 若 $ 过 大 ,会 
造成 油膜 腔 内 的 油 压 下 降 ,影响 阻尼 效应 ,因此 ,在 实际 使 用 中 ,6 都 取得 比较 小 实验 表明 ,一 
旦 油膜 间隙 取得 合适 后 ， 即使 没有 端 封 ( 数 开 )， 也 不 会 影响 减 振 效果 。 
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(4) 滑 油 流量 G 和 粘度 7 | z 
”一 些 试验 研究 表明 ,供给 阻尼 器 的 滑 油 压力 在 一 定 的 范围 内 变化 ,对 阻尼 器 的 特性 影响 
微 ; 若 供 油 压 力 足 够 大 时 ,油膜 腔 中 的 空 灾区 将 消失 ,成 全 油膜 状态 ,阻尼 器 就 失去 径 向 油膜 
度 而 无 径 向 承载 能 力 ,这 是 无 定 心 弹簧 的 非 同心 型 挤 压 油膜 阻尼 器 (图 6 - 2) 所 不 希望 的 。3 
常 ,对 供 油 压 力 不 提 出 特殊 要 求 ,多 数 是 直接 从 发 动机 润滑 系统 中 引 来 。 | 
通 到 阻尼 器 的 滑 油 流量 的 变化 ,能 产生 较 大 的 阻尼 变化 ,通常 中 等 流量 能 产生 最 佳 阻尼 。 
滑 油 粘 度 ¿ 是 油膜 的 一 个 重要 参数 ,w 越 大 ,油膜 的 阻尼 系数 和 刚度 系数 也 越 大 。 滑 油 
品质 和 工作 温度 决定 了 滑 油 的 粘度 。 由 于 滑 油 取 自 发 动机 的 润滑 系统 , 故 一 般 不 再 提出 特别 3 


6.9 ” 某 些 发 动机 的 挤 压 油膜 阻尼 器 参数 实例 


表 6 -1 示 出 了 国外 菜 些 发 动机 上 的 挤 压 油膜 阻尼 器 主要 参数 的 数据 。 
í 表 6 -1 国外 某 些 发 动机 的 挤 压 油膜 阻尼 器 主要 参数 的 数据 


| akka arag, Rua ËH J AE Dz (mm) | 
3 轴承 型 式 ee [puno 承载 长 度 | L/D HBAR 相对 间隙 侧 向 间隙 
ko O | LOmm) 2c 2c / D(%o) 8 


低压 前 滚 棒 轴 承 | 6500 | 132 | 2x14 | 0.212 |0.218 ~ 0.294| 1.65 ~ 2.23 | 0.0763 ~ 0.102 
| 低压 止 推 轴承 | 6500 | 216 | 2x3.18 | 0.0294 |0.303 ~ 0.355| 1.40 ~ 1.64 | 0.0508 ~ 0.0762 

A 1.40 ~ 1.65 | 0.0508 ~ 0.0762 
“| 高 压 后 滚 棒 轴 承 | 8850 | 22 |2x7.22 | 0.065 | 0.484 ~ 0.519| 2.18 ~ 2.34 | 0.0127 ~ 0.0381 

低压 后 滚 棒 轴 承 | 6500 | 168 | 2x6.1 | 0.0762 0.137 ~ 0.198| 0.816 ~ 1.18 | 0.0127 ~ 0.0381 
3360 |` sæ | 14.5 | 0.181 1.90 ~ 2.22 | 0.0254 ~ 0.102 

高 压 后 滚 棒 轴 承 | 43000 | 86.4 .| 123 | 0.20 E 
C 142 1.07 ~ 1.25 | 0.127 ~ 0.0381 
D : 
E 1.885 ~ 2.13 | 0.127 ~ 0.0305 
F 13750 | 14 | 2x2.1 | 0.03 [0.195 ~ 0.216 | 1.395 ~ 1.540 | 0.0482 ~ 0.130 
G 8750 | 0.181 | 


e É hp 


6.10 “ 挤 压 油膜 阻尼 器 的 应 用 范围 


挤 压 油 膜 阻尼 器 的 主要 作用 在 于 减 小 转子 通过 共振 时 的 振幅 和 支承 外 传 力 。 由 于 其 结构 
简单 .占用 空间 小 和 重量 轻 等 优点 , 故 最 适宜 于 航空 发 动机 上 使 用 。 但 是 ,并 不 是 所 有 发 动机 都 
必须 用 它 来 减 振 才 是 合适 的 。 例 如 ,假若 可 以 通过 本 机 平衡 来 有 效 地 限制 发 动机 的 振动 水 平 ; 
利用 改变 转子 结构 形式 适当 调配 转子 质量 、 支 承 刚度 和 阻尼 等 方法 来 避 开 临界 转速 ,在 这 样 一 
些 情况 下 ,就 不 必 再 采用 挤 压 油膜 阻尼 器 。 | 

挤 压 油膜 阻尼 器 一 般 应 用 于 下 列 情况 ， | 

a. 在 用 质量 和 刚性 等 参数 调整 临界 转速 时 ,会 导致 重量 加 大 或 其 他 性 能 下 降 ; 

b. 解决 已 有 发 动机 的 振动 故障 和 延长 发 动机 的 使 用 寿命 ; 

s e. 新 研制 的 发 动机 ,在 研制 一 开始 就 采用 ,这 样 可 正确 地 设计 临界 转速 范围 ,或 可 以 较 小 
的 振动 顺利 地 通过 临界 转速 区 。 | | e i 
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7.1 概 述 


” 随 着 航空 事业 的 发 展 ,航空 发 动机 的 推 重 ( 功 重 ) 比 越 来 越 大 ,发 动机 变 得 越 来 越 轻巧 , 转 
速 越 来 越 高 ,使 发 动机 转子 往往 必须 在 几 阶 临界 转速 以 上 工作 , 却 要 求 叶 尖 间 辽 更 小 。 悬 臂 转 
子 的 广泛 采用 ,以 及 前 传动 的 动力 涡轮 转子 ,使 转子 系统 更 易于 导致 失 稳 ,产生 碰 摩 。 所 以 ,从 
转子 动力 学 的 观点 ,一 台 成 功 设计 的 发 动机 , 除 应 满足 其 他 一 系列 性 能 、 强 度 、 振 动 等 要 求 以 
外 ,还 应 能 避免 涡轮 或 压气 机 叶 尖 或 密封 处 磁 摩 ， 同时 保持 尽 可 能 小 的 间 除 ， 以 所 高 效率 ; 能 避 
免 苇 子 动力 不 稳定 (参考 文献 [1])。 

转子 与 静 子 发 生 碰 摩 , 曾 在 多 种 研制 发 动机 上 中 到 ;国外 曾 有 过 航空 发 动机 因 化 齿 密封 力 
导致 转子 失 稳 的 报导 (参考 文献 [2]); 因 螺旋 桨 转子 失 稳 ( 额 振 涡 动 ) 而 致 涡 桨 飞机 失事 的 事故 
也 曾 一 再 发 生 (参考 文献 [3])。 美 国航 天 飞机 主 发 动机 涡轮 泵 转子 动力 不 稳定 , 曾 严 重 阻 碍 了 
航天 飞机 的 发 展 (参考 文献 [4])。 至 于 地 面 涡 轮 发 电机 组 因 油 击 或 内 摩擦 导致 失 稳 , 以致 造 成 
严重 事故 的 实例 ,更 是 屡见不鲜 (参考 文献 [5])。 

碰 摩 的 现象 极为 复杂 ,即使 对 简单 的 模型 转子 ,理论 分 析 与 计算 也 十 分 繁杂 (参考 文献 
[6]、[7])。 即 令 如 些 ,这 些 研 究 也 十 分 有 益 ,所 展示 出 的 碰 摩 以 后 的 转子 振动 特征 ,对 人 们 分 
析 事 故 ,进行 诊断 有 很 大 的 参考 价值 。 当 然 , 从 避免 碰 摩 的 角度 说 '` 只 要 能 准确 预计 转子 与 静 
子 的 响应 ,保留 足够 的 间隙 ,就 能 满足 要 求 。 

涡轮 机 转子 动力 不 稳定 现象 的 特征 ,是 转子 系统 发 生 非 同步 涡 动 , 若 这 种 运动 会 不 断 增 
大 ,以致 振动 很 大 甚至 造成 机 器 损坏 , 称 为 失 稳 。 但 是 , 涡轮 机 中 的 非 同步 转子 涡 动 也 可 能 是 
有 界 的 , 非 破坏 性 的 ,因而 也 是 允许 的 (参考 文献 [1]、 [8])。 

转子 动力 失 稳 的 原因 ,通常 与 某 种 流体 动 压 的 变 
化 ,例如 ,流体 动力 轴承 (参考 文献 [9]、[10])、 密 封装 置 
(参考 文献 [11]、[12]、[13])、 因 叶 尖 间 阶 偏心 产生 的 气 
动力 (参考 文献 [12])、 离 心 叶 轮 气 动力 (参考 文献 
[14])、 螺 旋 桨 转子 匣 振 涡 动 (参考 文献 [15])、 空 心 轴 或 
转子 内 积 液 (参考 文献 [18])， hs s 1, 
[16]、 [17]) 有 关 。 

转子 失 稳 的 物理 意义 ,可 以 用 图 7- 1 来 描述 。 

参见 图 7 -1, 若 当 转子 在 y 方 向 产生 一 个 偏 移 e。 时 ， 
不 仅 将 产生 一 个 相应 的 弹性 恢复 力 ,而 且 将 产生 一 个 
- x 方向 的 使 转子 作 正 进 动 的 力 , 则 在 一 定 条 件 下 ,这 一 
进 动 将 维持 与 发 展 ,以 致 失 稳 。 | 

以 最 简单 的 Jeffeott 转子 为 例 , 设 圆 盘 上 受到 某 种 失 
稳 因 素 产生 的 互 耦合 刚度 力 的 作用 , 则 圆 盘 的 运动 方程 ， 





7-1 转子 失 稳 的 物理 意义 
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为 
(de 人 
my + cy + ky - kx = 0 
令 
z = x + iy 
则 式 (7 - 1) TRSY x 
| mz + zz + ka — ik; = 0 (7 — 2) 
它 的 解 为 | | 
| | z = Zoe% 
代 人 式 (7 - 2) 后 可 得 | | | 
mà? +.cÀ + (k — ik,,) = 0 (7 - 3) 


其 中 A = Y + iQ ,将 它 代 人 式 (7 - 3) ,将 虚 部 、 实 部 分 开 后 可 得 
o cy +k=0. ( 4) 
2MYN + N — ky = 0 p 
由 式 (7 - 4) 第 2 式 可 得 

| k. — Q | 

Y= 270 Pe 

可 见 , 当 k. = 0, 即 无 失 稳 因素 时 ,7 恒 为 负 , 即 转子 总 是 稳定 的 。 
| k > Q (7 — 6) 
时 ， y 将 为 正 值 ， 即 转子 系统 将 失去 稳定 。 通常 ， 因 菜 种 失 稳 因素 产生 的 互 精 合 刚度 随 转速 的 
增 大 而 增 大 , 故 使 


joy = cf | | | | (7 3 7) 
的 转速 MARTRA EREKTA EE ERE) 
从 式 (7 - 4) 可 见 , 当 转子 开始 失 稳 时 ,y = 0, / 


x dag (7-8) 
即 失 稳 时 的 转子 涡 动 频率 为 转子 的 固有 频率 。 O O 

从 上 述 分 析 可 见 ,转子 失 稳 与 不 平衡 响应 无 直接 的 关系 。 

实际 发 动机 转子 远 比 Jeffcott 转子 复杂 ,一 台 涡 轮机 转子 的 失 稳 , 通 常 是 在 多 种 失 稳 因素 
下 产生 的 ,研究 稳定 性 的 最 终 目 的 ,自然 是 在 于 准确 预计 与 防止 发 动机 转子 系统 的 失 稳 。 遗 居 
的 是 , 昌 经 近 70 年 的 努力 ,除了 油膜 振荡 以 外 ,其 他 一 些 失 稳 因 素 仍 在 不 断 研究 之 中 ,以 求 能 
准确 地 预计 它们 各 自 产生 的 起 不 稳定 作用 的 力 和 训 免 失 稳 的 方法 ,本 章 的 内 容 当然 也 局 限于 
当前 已 取得 的 成 果 。 

对 起 不 稳定 作用 的 力 预 计 越 准确 ,转子 系统 的 模型 参数 越 准确 ,设计 时 取 的 失 稳 裕 度 也 就 
可 以 取得 越 小 ,反之 亦 然 。 


7.2 ”转轴 各 向 异性 引起 的 失 稳 


设 有 轴 是 具有 非 对 称 刚性 的 Jeffcott 转子 ,如 图 7 - 2 所 示 , 它 的 动能 、 位 能 分 别 为 
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FL(7 — wê)? + (E+ wn) ] 





| ki (7 - 9) 
v = [1] plal 
f _ (b) 
典型 双 刚 度 轴 (转子) 的 截面 
图 7-2 非 对 称 刚 性 转子 
则 由 拉 格 朗 日 方程 可 得 转子 的 运动 万 程 | 
I mn 2maoË + (k. meao2)7 = 0 
s n s ma2)£ = 0 s 
它 的 解 为 | 
|. = Me” | ` 
€ = ĝe” 
将 其 代入 式 (7 - 10) 可 得 o x 
(mà? + ki — mw?) ho — 2mwAéo = 0 
| E (Ti LD) 
2mwAno + (mA? + kz — mw?) ĉo = 0 
由 yo0、éo 有 非 零 解 的 条 件 ， 式 (7 - 11) 的 系数 行列 式 之 值 应 等 于 零 ， 可 得 特征 方程 
At + (o + wi + 2462)A2 + (wf -wlw — o2) = 0 | (7 - 12) 
式 中 ,of = k/m, w2 = k/m, ww 分 别 是 转子 沿 $ 和 7 方向 的 模 向 振动 固有 频率 。 
若 将 式 (7 - 12) 简写 为 
| at + bA? + c = 0 
则 
IN = b + VE 
故 X* 不 为 正 数 , 即 转 子 系统 稳定 的 条 件 是 
f c > 0 
Bp | 
lw- w) — 2) >0 I (7 — 13) 
即 | | 


W < ww < WwW? 
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或 
W > lw > wW? 
也 就 是 说 , 若 转子 在 o) 与 o 间 的 转速 内 运行 ,系统 将 失去 稳定 。 | 
”通常 ,航空 发 动机 转子 不 会 有 显著 的 非 对 称 刚性 ,这 种 失 稳 不 大 会 发 生 。 然 而 ,者 因 某 种 事 
故 , 例 如 一 圈 拉 紧 螺栓 中 发 生 断 裂 , 则 也 有 发 生 此 种 类 型 失 稳 的 可 能 性 。 在 设计 中 ,应 采取 相应 
措施 ,以 确保 转子 刚性 的 对 称 性 ， 如 规定 拉 紧 螺栓 拧紧 范围、 拧紧 次 序 等 。 


7.3 ”转子 内 阻尼 引起 的 振动 与 失 稳 


当 转轴 作 非 协调 进 动 时 , 轴 纤 维 受到 交 变 应 力 的 作用 , 因 材 料 的 迟 灌 作用 (参见 图 7 — 3), 

将 产生 内 部 的 能 量 耗 散 , 故 称 内 阻尼 。 它 使 轴 截 面 上 的 应 力 中 性 线 和 应 变 中 性 线 不 再 重合 , 转 
轴 除 挠 曲面 内 的 弹性 恢复 力 以 外 ,还 将 产生 一 个 切 向 力 。 在 一 定 条 件 下 ,这 个 切 向 力 可 使 因 扰 
动产 生 的 非 协 调 进 动 维持 与 发 展 ,造成 失 稳 。 这 一 现象 首先 被 Newkirk 和 Kimball 所 发 现 ( 人 参考 
文献 [19]、[20])。 | 

”许多 研究 者 采用 了 不 同 的 本 构 模 型 ,以 研究 转轴 的 内 阻 
尼 ( 参 考 文献 [16]、121]、1221)。 但 是 ,在 实际 中 ,各 种 结构 产生 
的 阻尼 , 比 材料 内 耗 要 大 得 多 (参考 文献 [23]), 例如 转子 中 的 
紧 配 合 、 联 轴 器 等 。 因 此 , 这 里 将 采用 简单 的 Jeffcott 转子 及 
Kelvin 一 Voight 模型 ,以 前 明 转 子 内 阻尼 引起 失 稳 的 机 理 ,而 对 
如 何 较 准 确 地 预计 材料 内 阻尼 不 作 更 多 的 讨论 。 

”所 谓 Kelvin — Voight 粘 弹 模 型 ,其 一 维 本 构 关 系 为 ` 





| o = Ele +p É) © (71-14) x 
式 中 : 有 一 一 材料 弹性 模 量 ; i x 7 - 3 ”材料 的 迟滞 回 线 
| #⁄ 阻尼 系数 。 | | j 
M 
€ = €ocos()t (7 — 15) 
则 中 | | 
G = cocos(Nt + a) o : (7-16) 
式 中 : o 
| oo = FeoV 1 + pÈ (7 - 17) 
Q = tgu (7 一 18) 
将 式 (7 = 15). (了 二 16) 消去 t, o 一 e 的 关系 曲线 ， 即 迟 潜 回 线 的 近似 描述 为 
2 2 | | 
(ny * sq x (7 _ 19) 


这 是 一 个 精 贺 方程 可 见 它 TE SIRER HREKMM. 
7.3.1 ŽA Voigt 粘 弹 转子 的 运动 方程 及 判 稳 


O 设 有 一 两 端 简 支 的 单 盘 Voight 粘 弹 转子 ,其 旋转 角速度 为 w, 若 涡 动 运动 的 角速度 为 0， 
B Q` w, 则 由 于 轴 材 料 的 粘 弹 性 质 ,作用 于 盘 上 的 弹性 力 将 稍稍 偏离 找 曲 的 方向 ,这 一 性 质 
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可 以 用 实验 证 明 ( 参 考 文献 [23]) ,而 其 数学 描述 可 导出 如 下 : 
取 坐 标 系 如 图 7 - 4 所 示 。 | 





图 7- 4 单 盘 粘 弹 转子 
显然 ， 各 上 作用 的 力 为 惯性 力 及 恢复 力 ， 惯性 力 为 


Ps =- mx ,py = — my 
恢复 力 来 自 盘 安装 处 轴 截 面 上 的 剪 力 , 即 
3 M, 3M, 
Q, = 3z ’ , Q, = a 
轴 截 面 上 任 一 点 4 的 轴 向 位 移 ， ` 为 


w" 9x .p97 
u = 一 rsin0 FP 





BEA 
T E 
ez = 2, =” rcos0 3⁄2 一 rsin 32 


按 Kelvin — Voigt 粘 弹 模型 ,应 力 为 | 
2 2 32 
= -uw - 0) S2| 


3 
yal n- naz] 
KEEN 


32 
M, = [amds = 一 Fr 5 - pEi 255. = + (w — Q) 321 


2 
M, = [ods =- E19- pE1[ 251 h - (w - 0) A 
盘 安 装 处 轴 截 面 上 的 甬 力 为 


(7 - 20) 
(7 - 21) 


(7 — 22) 


(1-2) 


- (7 - 24) 


(7 - 25) 
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mË + (ci + co)Ẹ + kẹ -icow -QF=0 ` . Ge 
它 的 解 是 | x 
| ee tge” 区 etWotig)i 
代入 式 (7 - 44), 按 实 部 、 虚 部 分 开 后 可 得 
m(àÀà - N?) + (ci + co)Ào + k = .0 
Haa + (ci + NQ -cl(w-0)=0 
由 此 可 得 开始 失 稳 的 门 坎 转速 为 


(7 - 45 


(7 - 46. 


在 式 (7 - 31)、 (7 - 46) 分 子 中 的 c + yuk Mco + ci 都 代表 外 阻尼 系数 ,其 中 uk ci 代表 
于 内 阻尼 产生 的 正 阻尼 ;只 有 分 母 中 的 uk 及 ci 才 代 表 起 不 稳定 作用 的 内 阻尼 , 它 是 由 于 非 世 
询 进 动 ( 即 Q < o) 而 产生 的 。 从 式 (7 -31), (7-46) 可 见 ， 转子 因 内 胃 尼 而 开始 失 稳 的 门 二 
速 , 恒 大 于 290 

从 上 述 简 例 可 见 ， 对 复杂 的 实际 转子 要 导出 内 阻尼 的 确切 表达 式 是 比较 困难 的 。 HFE 
”及 装配 上 的 要 求 ,发 动机 转子 常 由 轴 、 盘 叶片 \ 联 轴 器 等 组 成 ,各 组 件 之 间 的 界面 是 转子 内 中 
擦 或 阻尼 的 来 源 ,可 能 引起 转子 动力 不 稳定 。 所 以 ,从 转子 动力 学 的 观点 ;建议 尽 可 能 使 这 些 分 
界面 数目 减少 ;并 在 应 力 允 许 的 情况 下 使 配合 尽 可 能 紧 ,配合 面 尽 可 能 小 ;整体 式 转子 无 疑 明 
最 好 的 。 


7.4 ”流体 封 严 装置 引起 的 上 自 激 振动 与 失 稳 


复 齿 密封 是 航空 发 动机 中 应 用 很 广 的 封 严 装 置 , 它 所 产生 的 气 弹 力 可 导致 转子 系统 失 稳 
(参考 文献 [4]、[24])。 怎 样 准确 地 预计 复 齿 密封 的 气 弹 力 ,一 直 是 转子 动力 学 中 的 热门 研究 诉 
题 (参考 文献 [25]、 [26])。 


7.4.1 基本 方程 的 建立 
试验 结果 一 再 表明 ,密封 气流 由 两 个 流 区 组 成 (参考 文献 [28]、 [29]) ,如 图 7 — 8、 图 7- 


”所 示 。 


假设 流体 是 理想 气体 , 压 差 主 要 发 生 在 流 过 齿 隙 时 ,密封 腔 内 回 逆 环 流 的 速度 是 不 变 的 ， 
流动 过 程 是 绝热 的 ,并 略 去 质量 力 , 则 在 上 述 基本 假设 及 所 取 模 型 的 情况 下 ,可 以 导 得 基本 广 
程 。 

连续 方程 . | 
1  9(pŠ;) hl 9p L, Ilpwið:) hl 9(piw2i) 


RT’ as + RP t TRE r30 RP rag t mam o 

| (7 - 47) 
式 中 ,cl = (r -0.5h)/r;h、l1 分 别 为 齿 高 及 齿 距 ;6 为 齿 隙 ; RR 为 气体 常数 ， 了 为 绝对 温度 ; tA 
表 时 间 ;m 为 单位 周 长 上 的 质量 流 率 ; 角 标 i 为 序号 。 | 



































第 7 章 转子 系统 的 稳定 性 259 
、 C 
7-8 第 齿 密封 中 的 气流 模式 
Wi; +2% 
w + 2 u 
e 20 
C.V.I 
Swi 
| 图 7- 9 双 控 制 体 模型 
SE A EE: | 
= Pp) + Tht,il 一 tail 
1 gapBw1i) 1 Ə(pa9 . 
= RT rat TRT r30 t mi+1001i Í sn 
| 9 9 
sg mW, il t woil ci RT ` za ri. „peta? / 
2 1 J hap _ 2 hl alpa) | cihl Ə(pa2;) 
TH,iC2L 一 Th,it — C1 ra30 ~ Ci RT ` FP + RT 736 f a a 
[e hl. op: , hl , A pwn:)- S 
— Woite RT 3t TRT r30 
AP.: c2 = r./r | 
r. = /[(r - h21 + 2(r - 0.5h)2h]/1 
| | [pi-i — Pi 
漏 气量 方程 : = kuk;; RT (7 — 50) 
AF, k i; 为 齿 形 修正 系数 ， e l; 12; 是 流量 参数 ,参见 参考 文献 [29 |。 
当 末 齿 达 临界 流动 时 ， 如 介质 为 空气 
` ÓN (7 — 51) 


my = ty L50. PN-1 | 
据 参考 文献 [29] 研究 ， 控制 你 I .H 分 界面 处 气体 的 切 向 流速 为 
0; = 0. 58101; + 0. 422; | 


(7 — 52) 
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前 子 对 气流 的 摩擦 力 的 切 向 分 力 为 
Cst,i = Foin Ul, + uh, °` win = e D (7 - 53) 
PTAS EE Be JJ BJ 1 I A 





Di 
Tti = Ta (rew a wz; ) n,( = y 2 ) (7 E 54) 


控制 体 T.I 间 的 切 向 摩擦 力 为 x 
Thi = 0.142p; v (wii ni 102; )° + (Uii z Uz) ° Tu z 101: (7 = 55) 
式 中 :va = “V Ut; T wi sU, i V (rew g wz)? + Ua, 





[0 = ie (7 - 56) 
Uz; = 0.206U,; 
”流体 动力 学 直径 | 
Di = 26;1/( Š; + l) Dg i = 2hl/(h + 1) 
Í n..m,.n..m, 的 值 取决 于 雷诺 数 | 
u D, 
Re = y 
| n. n, m,.m, 
Re < 10 0.104. s 0.357; 
10 < Re < 10 0.0425 — 0.288 
Re > 10 0.0145 - 0.135 
7.4.2 ”方程 的 求解 
7.4.2.1 FHE | 
当 转 子 无 偏心 时 的 解 ,就 是 零 阶 解 。 从 式 (7 - 47) 可 得 = 
m = 常数 = moli = 1,2,3,::: N) (7 — 57) 
从 式 (7 — 48) 可 得 x | 
mo( wo, i — wi0,i-1) = (Thoi — Te0,i)! (7 - 58) 
从 式 (7 - 49) 可 得 
Tao, c3 = = Thi (7 — 59) 


由 式 (7 - so) 及 (7 - 57), 对 于 其 有 N 个 齿 \N -1 个 密封 腔 的 密封 装置 ,可 以 导 得 


2 
| D kikai - kak? 5.2 0 
1 
3 
- 入 了 3。 Dokka: - kkhg 0 
2 
4 
0 - kiska 2 F360, - klkddda 0 


3 


" 
0 pes 0 ses — 好 ,112,w-160,w-1 2 kkh, 
N-1 


第 7 章 转子 系统 的 稳定 性 261 





pb,1 kuk 66.1 po 
| 0 | 
= ; (7 — 60) 
: 0 | 
Pô, N-1 kå, wk?, nòb, NPN 


从 式 (7 - 60) 可 求 得 po,;, 然 后 由 式 (7 - 50) 求 得 mo, 就 可 以 由 式 (7 - 56) 求 得 Ui;, Uzio 
式 (7 -60) 适 用 于 末 人 齿 未 达 临 界 流动 时 的 情况 。 大 末 人 齿 达 临 界 流动 (po,n_1/pw > 临界 压力 
比 ), 则 式 (7 - 60) ll 2 N - 1、N - 1 元 素 ( 右 下 角 元 素 ) 应 改 为 
o k, N_1k3, N1060,N-1 + 0.26k1, NÓ, N 
等 号 右边 第 N - 1 个 元 素 应 改 为 
x 0.26k1 63, np% 


其 余 均 不 变 。 
这 样 , 若 进口 预 旋 给 定 以 后 ,就 可 以 由 式 (7 - 58).(7 - 59) 依次 逐 齿 地 算出 1010, inwa, B) 
如 可 用 搜索 法 或 迭代 法 。 
7.4.2.2 ”一 阶 解 
若 转 子 有 小 偏 移 , 即 | 
Ó; = Óo,; + Ó; 
B š, < < ôo, ,因此 可 略 去 à, 的 二 次 以 上 微量 。 相应 应 地 其 解 将 为 
Pi = po,i + Pi 
Wii = w10,; T wi; 


W2; = W%,i + w2; 
将 它们 代入 式 (7-47) ~ (7 - 49) ,JF iZ kiiskoiS Tbt is Tat, iTrt， ;保持 不 变 (这 一 一 微小 变化 比 它们 
本 身 的 误差 要 小 得 多 ) ,并 略 去 二 次 以 上 微量 后 可 得 











3 ， Ipo, 96, | | ap; | / 
RT i + cih) 3 + RT ər + -pi hoz, i 十 00， 010, ;) 2i 38 
po ®, il 2a lpo, W10, i 3Ə; po Iwi o Gi Oi 
rRT 30 T rRT 30 + rRT 30 Ímo ol Bo n 0o Š) (7 - 61) | 
+ mo m Po,islPis1) _ mo( 5 -1 一 Poi) Z 0 ~ 
pb,i — D0,i+1 | po,i-1 — Pô, 
p l mu 


l 9pi l aà, 
pp oWo, i + cihwoi) ət + Rr Do, 010, ət + RT PO Doi g, 


I I 9p: 21 wii 
+ 了 [9oi + pr wio Óo; + huot6x,i)] 30 + RT Po, Dowo, 0 


l JŠ; š Ò | (= 62) 
po i wio,: 92 Ó; 1010, 0i+l 2 ET i-1 

+ rRT 30 + mol w; w, i- 1) + mo( oial °) 

+ mot010, (k= Po,is1Pisi) _ mioto i (Pi ~ 一 po, Pi) 2 0 


i — D0,i+1 Põ,i-1 = pb,i 
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100 020 iy dpi 


30 


he 2u ) P. > hl Bwa hl. cı won, 
RT 21 20 一 C1100; Jt + Ci RT Po, i Jt F Cl 十 RT ` RT | 
(7 — 63) 


9%2i 
(2c1w20,: i 一 Woi GLS =0 


y Esas 的 作用 而 同步 进 动 时 , 摄 动 为 


x = acoswt y = bsinwt 


pos i 


参见 图 7 - 10, 可 以 导 得 
Ó; = Óo,; — (xcos0 + ysing ) 


Rp 
Ó; = — acosOcoswt — bsinĝsinwt 
故 可 设 
Y ° 
Pi = Poicoswt + psisinwt 
cx . 
f Wi; = WlciCOSwWt + WisiSInwt 
S ' . 
Wi = W2ciCOScUl + W2siSlncut 





将 它们 代入 式 (7 -61) ~ (7 - 63), 并 将 sinwt、coswt 项 
分 开 后 可 得 到 六 个 常 微分 方程 ,它们 可 合 写 为 : 


ax. 图 7-10 6; 的 确定 
Ai q d + BX; + CX;- 1 + DXi = E; 
| (7 - 64) 
AP: Xi = [Pes Ds Wies Wiss Wes W2]; 
E; = E,;sin0 + E.;cos0 
各 个 系数 矩阵 的 表达 式 如 下 : | 
| a 0 a, 0 a6 0 
0 a 0 a, 0 as 
二 ba 0 bs 0 b 0 
0 b, 0 bs b; 
d 0 0 0 0 O 
0 d 0 0 
a9 + a12 aio 0 0 0 0 
— aw a +a, 0 0 0 0 
bn + bi biw bg bzw 0 0 
"= oba. iela sasha Q 0 0 
0 d,o 0 0 0 (d, + d,)o 


一 diw 0 0 0 == ( d, + d4)w 0 
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ay 0 0 0 O 
0 an 0 0 0 
bs 0 -b 0 00 
ba 0 -b 00 
0 0 0 00 
0 0 0 0 0 
aw 0 000 
0 ao 0 0 O 
Ds b, 0 000 
0 b, 000 
0 0 00 0 
0 0 000 
abw — asa f 
(aza) b. 
| ppo -56a | 
E, = s ` | = Eai’ a + Es ° b 
| (bo + bio)b 
0 
0 
(a7 + as)a 
asb — azaw 
Er: Ch = Ean:a+t+Enb 
bsb - b2aw 
| 
0 | i 


KP, are, be di: 分 别 是 方程 式 (7 - 61) ~ (7 - 63) 中 各 项 的 系数 。 
“由 于 密封 装置 的 进出 口 条 件 是 固定 的 ,其 摄 动 项 为 零 , 故 对 于 第 1 腔 有 
Ci =0 
TFRE(N - 工 腔 ), 有 
Dy. Xy =0 
+F N 个 齿 ， 可 以 建立 N - 1 个 方程 ,它们 可 合 写 为 | 
AX' + BX = E.sin0 + E.cos0 | (7 - 65) 
wP: X = [X], X], XF. ]' 
, dx 
x = 40 
A= diag[ A; | 
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F = : 9 E. = 


| E, N-1 l 2 E., N-1 
式 (7 - 65) 的 解 为 o 

X = X.cos0 + X,sin0 
代入 式 (7 - 65) 后 可 得 


| ea 


故 可 解 得 | 


E rg 
xl ` lp -al (E, 
以 上 讨论 适用 于 末 齿 未 达 临界 流动 的 情况 。 x 
如 果 末 齿 达 临界 流动 : 则 对 于 末 腔 (CN - 1) 
| my = kin e (Po ` ÓN + Öo,N ° PN-1) 
故 有 | 
a = 0 Go = mo/ Po,N-1 
bo = 0 bu = mowio,N-1/ Po,N-1 


其 余 系 数 均 不 变 , 求 解 过 程 同 前 。 
7.4.3 ”动力 特性 系数 
密封 力 可 表示 为 如 下 形式 


F, h: ce] [a 
r-i alia AG) 
F,. F, 可 由 对 分 布 压力 之 积分 得 出 , 即 

N-1 f2x 
F, =- > picosg(r _ h)1;d0 ` 
Py sss > hsna: - h)1,d0 


AP: 


N 


(7 - 66) 


(7 - 67) 


(7 — 68) 


(7 — 69) 


(7 - 70) 


b; = poicoswt + poisinwt = (p+icos0 + pusisin0)coswfl + (p,¿cos0 + pisin )sinwt 


(7 二 7 
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式 中 的 paspa spsesps 由 式 (7 - 67) 求 得 。 
从 五 ,五 。 的 表达 式 可 见 , 可 以 将 En EAEN 
E. = E. ` a + Ej ° b 
| E, = E., ` a + E, ° b 
故 由 式 (7 - 67) 可 解 得 
Poci = Fe 
Posi = Fesi * a + Fo ° 
5 | 


Psci = 
Pssi = i s G + Fb. ° 
将 式 (7 - 72) 代入 式 (7 - 70) ,可 以 导 得 
N-i : | i 
u lo y lp, p, 
F, =- orlr DU Feas + gE -Peit + Peasy 
F, = eer 


hha PE A $ ETIA I RE ERROA 


O ka = rr — h) lF 


l 
N-1 
kyy = >vr(r - h) l; Fe 
1 | 
| 全 | l 
Cxx = C—O xr h); Fh; 
| 


.i 1 = 
Cus wor — h) li Foe 


ky = k, Cyy 二 Cox 


= Cys = — Cay 


= - ky 
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(7 — 72) 


(7 — 73) 


(7 — 74) 


kyy 
| : | j 
由 上 述 求解 过 程 可 见 ,密封 之 动力 特性 系数 次 定 于 气动 参数 ( 工 况 ) 及 结构 参数 ,而 与 具 


体 的 摄 动 值 a、b 无 关 。 


压强 3.08X105Pa . 
速度 16000r/min 


c= (N.s/m) ` 
3 





0 


2 4 6 8 10 12 14 16 


60 : 
-0.6 —.2 0.2 0.6 
转子 速度 (X103r/min) 


。 圆周 速率 


图 7- 11 c, 与 预 旋 速度 的 关系 


用 上 述 方法 对 参考 文献 [29] 中 的 16 齿 密 封装 置 算 例 进行 了 计算 ,本 方法 所 得 计算 结果 、 
参考 文献 [29] 中 的 计算 结果 及 试验 结果 (分 别 用 曲线 1,2,3 表示 ) 绘 如 图 7 - 11 ~ 图 7 - 13。 
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压强 3. 08X10Pa 


_50 速度 16000r/min 


(N/m) 


k= 





-0.6 0.2 0.2 06 2 4 6 8 10 12 14 16 
圆周 速率 f 转子 速度 (X10°r/min) 


图 7- 12 k. 与 预 旋 速 度 的 关系 


压强 3.08X105Pa 
100『 速度 3000 2 


(N/m) 
(N/m) 


ky 
ky 





2 4 6 8 10 12 14 16 
转子 速度 (X10°r/min) 





图 7 -13 k, 与 预 旋 速 度 的 关系 
7.4.4 讨论 


转子 的 失 稳 ， 从 数学 上 讲 实际 是 常 微分 方程 周期 解 (不 平衡 响应 ) 的 失 稳 , 失 稳 前 管 齿 密 
封 的 轴 心 轨迹 近似 为 


x = Acos(wt - ó) 
y. = A -6) 
故 有 X=-w y= o 
代入 式 (7 - 69) 后 可 得 E 
[° + WC k,, — werx] [ x kow keyi ia 
p "|=-| ks + wey ky — we | [71 p a A 所 We 
从 稳定 性 分 析 的 角度 看 ,最 关心 的 是 等 效 互 耦合 刚度 
kesy = k, — wen | (7 — 76) 


若 密封 装置 所 产生 的 等 效 互 耦合 刚度 key 为 正 ,在 一 定 条 件 下 就 可 能 使 转子 系统 失 稳 。 

从 图 7 - 11 可 见 , cw 恒 为 正 ,可 见 只 有 在 ky 为 正 的 条 件 下 ,上 。。 才 可 能 为 正 。 从 图 7 - 11 
~ 图 7 - 13 还 可 见 , cu 的 计算 结果 与 试验 结果 相差 较 大 ， sens p 
的 计算 结果 与 试验 结果 比较 接近 ,然而 仍 有 20% 的 误差 。 

更 近 的 试验 结果 (参考 文献 [30] ) 见 图 7 - 14 ~ 图 7 - 16, 从 图 7 -14、 图 7 - 15 8: TURM 
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对 密封 动力 特性 系数 的 影响 ,由 图 7 - 16 可 见 k。s 与 预 旋 速度 的 关系 。 


k= (kN/m) 
2 (kN/m) 





02 03 0.4 02 03 04 | 
进口 压力 (MPa) | 进口 压力 (MPa) 


c= (N:s/m) 





02 03 0.4 02 03 0.4 
进口 压力 (MPa) 进口 压力 (MPa) 


图 7- 14 动力 特性 系数 与 进口 压力 的 关系 
1—21 齿 ;2 一 11 齿 ;3 一 5 齿 ;w = 2000 r/min; wn = - 34.0 m/s 








< 
-30 0 30 -30 0 30 
预 旋 速 度 (m/s) 预 旋 速度 (m/s) 
€ 200 | 
200 
© 100 š 
£ 0 z 
dÉ Š 
-100 
-200 
-300 | 
s 30 0 30 3. 0 30 
PARERE (m/s) y 预 旋 速度 (m/s) 


图 7- 15 ”动力 特性 系数 与 预 旋 速 度 的 关系 
1—21 齿 ;2 一 11 人 齿 ;3 一 $5 齿 ;w = 2000 r/min; P，= 0.2 MPa 
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Win = 34.0 m/s 


7-16 kay 与 预 旋 速度 的 关系 
w = 1000 r/min; P} = 0.3 MPa 


7.5 “叶轮 偏心 进 动 时 周 向 气体 力 引起 的 自 激 振动 


间隙 流 引 起 的 涡轮 机 转子 自 激 进 动 ,最 早 是 由 Thomas 于 1958 年 提出 的 (参考 文献 [31])， 
_ Alford 随后 于 1965 年 再 次 论述 了 它 ( 人 参考 文献 | 
[12]) AR [B] zt , E: JE =F pe 8 18 lB] st 35 RAR o 
当 涡 轮机 转子 偏心 运行 时 ,间隙 流 将 产生 一 个 气 
弹力 ,俗称 Thomas — Alford JJ , 它 可 能 导致 转子 的 
失 稳 。 | 

叶 尖 间隙 的 气 弹 效应 ,可 以 用 图 7 - 17 来 说 
. 明 。 如 果 因 初始 扰动 使 涡轮 产生 了 偏 移 及 正 进 动 ， 
则 叶 尖 的 径 向 间隙 沿 周 向 就 不 再 是 均匀 分 布 的 。 
若 假定 工作 轮 前 后 轴 向 间隙 内 的 流 场 沿 周 疝 是 不 
变 的 , 且 叶 尖 间 隙 增 大 或 减 小 0.01h(h 是 叶片 高 
BE) , 轮 叶 效率 相应 地 降低 或 提高 8% , 则 叶 尖 间 
隙 周 向 变化 ,使 各 个 叶片 上 受到 的 气体 切 向 力也 
互 不 相同 。 叶 尖 间 隙 越 小 , 则 叶片 上 受到 的 气体 力 | 
也 就 越 大 。 故 燃气 作用 在 整 圈 工 作 叶 片上 的 合力 ， 7-17 ” 叶 尖 间 队 气 弹 效应 
除了 扭矩 以 外 ,还 产生 一 个 促使 涡轮 作 正 进 动 的 
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J 向 合力 Flo 如果 F, 大 于 阻尼 力 , 则 转子 正 进 动 就 加 快 ,因此 离心 力 增 大 ,又 使 涡轮 的 偏 移 增 
,下文 随 之 增 大 ,如 此 发 展 ,产生 自 激 。 
根据 上 述 假设 ， 叶 尖 间隙 因 偏 心 而 产生 的 切 向 力 F, 近似 为 


Ó cos0 PM, 
F, T r (do 


2rh 
中 ,r 是 平均 半径 ;M, 是 涡轮 扭矩 ;9 是 盘 心 偏 移 。 
从 图 7 - 17 及 式 (7 - 77) 可 见 , F, Ix, 6 ERTO, `4 6 为 x 方向 时 F, 为 y 方 同 。 这 相当 于 
_ 个 横向 互 看 合力 ， 可 以 用 一 个 互 耦 合 刚度 来 表示 ， 
M 


— k, = k, = rh (7 - 78) 


自从 参考 文献 [12]、 [31] 的 先驱 性 研究 以 来 ,迄今 为 止 ， 这 一 项 目 相对 地 研究 较 少 。 在 慕 尼 
& 技 术 大 学 ， Thomas 的 同事 们 获得 了 最 详尽 的 试验 数据 ， Urlichs 用 一 较 小 功率 的 设备 (参考 文 
天 [32] ) ,在 叶片 雷诺 数 小 于 105 的 条 件 下 ,主要 测量 了 带 冠 叶片 涡轮 的 横向 互 耦合 力 。 他 发 现 ， 
东 上 的 密封 是 互 耦合 力 的 主要 贡献 者 .Wohlrab 用 了 一 较 大 的 加 压 的 空气 涡轮 (参考 文献 
33] ) ,使 静 子 出 口 雷诺 数 达 到 5 x 10 ,但 他 也 是 仅 试验 了 带 冠 叶片 涡轮 。 

Vance 和 Laudadio( 参 考 文献 [34]) 在 一 台风 扇 上 作 了 一 些 非常 小 功率 的 试验 ， 测量 了 交叉 
J ,但 是 没有 气动 数据 。Ehrich 从 压气 机 效率 试验 数据 推出 了 Alford JJ ,并 且 发 现 , 当 增 压 比 高 
F 额 定 值 时 ,这 一 互 耦合 力 是 反 进 动 方向 的 (参考 文献 [35])。 国 内 洪 杰 也 用 一 小 型 航空 发 动机 
E 气 机 叶轮 ,做 过 试验 研究 ,但 数据 较 少 (参考 文献 [36])。 

AFR, 始终 在 研究 并 获得 了 较 多 试验 数据 的 当 数 Martinez — Sanchez 和 他 的 同事 们 在 
tT 所 做 的 工作 (参考 文献 [37]、 [38])。 

他 们 用 的 试验 设备 是 一 闭环 的 .加 压 的 ,内 充气 里 昂 12 气体 ， 平均 进口 压力 为 200kPa, 流 
RH 4.5 kg/s, 静 子 出 口 雷诺 数 达 1.4 x 105 ,涡轮 叶片 不 带 冠 ,平均 半径 为 12.88cm, 叶 片 高 约 
.19cm， 转速 约 3440r/min, 效率 O. 8。 所 得 到 的 主要 结果 如 下 : | 

(1) B 的 值 在 2.43 ~ 4.04 范围 内 ; l i 

(D 除了 kk, 以 外 ， 叶 尖 间 阶 力 还 将 产生 一 个 恢复 力 ， 相应 的 刚度 也 可 相仿 地 描述 为 


` aM, | 
ka = 27h | (7 — 79) 


)co strd0 = 0 (7 - 77) 


的 值 在 工 47 ~ 3.65 范围 内 ; 
(3) 实际 的 流 场 沿 周 向 是 不 均 布 的 ,压力 不 均 布 对 6 的 影响 (贡献 ) 几乎 与 作 功 不 均 布 的 
呈献 一 样 大 ; 
(4) 8 随 着 流量 系数 p = V,/( er) 的 增 大 而 减 小 ; 
(5) 当 平 均 径 向 间隙 减 小 时 ,a 及 有 部 显著 地 增 大 ,6/h 减 小 1% , B 约 增 大 19% , 轴 向 间隙 
或 小 1% , 8 约 增 大 21%; 
(6) a, 即 恢复 力 则 主要 是 压力 不 均 布 作用 的 结果 。 
对 于 带 冠 叶片 涡轮 的 主要 研究 结果 为 : 
(1) p 的 值 在 5.94 ~ 6.37 范围 内 ,主要 贡献 者 是 压力 不 均 布 ; 
(2) 尚 无 完善 的 理论 ,可 用 来 分 析 密 封 与 叶片 流 场 的 交互 作用 ; 
(3) a 的 值 在 4.06 ~ 6 范围 内 。 
理论 分 析 方法 见 参考 文献 [38] , 然 尚 待 完善 。 
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7.6 转子 内 腕 积 液 引起 的 自 激 振动 


航空 发 动机 转子 的 鼓 简 段 及 轴 的 内 腔 ， 由 于 设计 不 当 或 工作 矢 第 ， TERR AEA 
”的 内 腔 积 液 ,就 会 显著 地 影响 系统 的 振动 特性 。 当 转子 
以 w > OQ 的 高 速 旋转 时 ,由 于 液体 的 粘性 ,液体 将 被 旋 
转 的 内 腔 壁 所 带动 而 使 其 质心 略 超前 于 挠 度 , 如 图 
7 - 18 所 示 , 积 液 的 离心 力 便 将 有 一 个 促使 转子 正 进 
动 的 分 力 ,在 一 定 条 件 下 ,转子 便 将 产生 自 激 的 非 协调 
进 动 。 在 另 一 LE, PE 与 同步 进 
动 。 

迄今 为 止 ， 对 这 一 课题 的 研究 主要 是 针对 刚性 转 

子 、 部 分 充 液 的 情况 ， 且 都 限于 简单 的 转子 模型 (参考 

(文献 [39]、[40])。 

设 有 转子 如 图 7 - 18 所 示 ， 假定 积 液 较 少 ， 沿 转 子 
内 腔 周 边 分 布 成 一 层 薄 的 不 等 厚 的 膜 ,并 正在 作 自 激 





的 非 协 调 进 动 , 频 率 为 Q。 若 取 随 转子 一 起 进 动 的 坐标 Plg A EREE 
系 , 则 在 此 坐标 系 内 , 积 液 的 流 型 是 不 变 的 WEER RAEE u, | x 
u = R(w s= nQ) ; G- 8 

自 由 表面 的 速度 为 uoo 由 于 液 膜 厚度 i 很 小 ,可 假定 液 膜 内 沿 径 向 的 速度 变化 是 线性 的 , 即 
u(r) = = s. s | (7 -8 

考虑 一 BUA E BRER, 连续 性 要 求 ， | < 
[> (uo + ui] = = 0 ü (71-8 

uo = w| (c/t) - 1] m (7-8. 


AF, c 是 待定 系数 。 由 液 膜 微 扇形 段 周 向 的 力 平衡 条 件 , 且 只 考虑 主要 的 力 , 离 心力 及 粘性 : 
力 , 略 去 区 ,可 以 导 得 | 
oOQ2ixsing = ul (w - Q)(R - t) — uo]/t | (7 - & 
-RP , p 为 粘度 ;% 为 挠 度 。 | 
车: < < 及 ,由 式 (7 - 83)、(7 - 84) 可 导 得 
ece=210 | (7 — 8: 
,是 0 = 0 时 的 液 膜 厚度 。 . | | 
将 式 (7 - 85) 代入 式 (7 - 83) ,再 将 所 得 的 uo 表达 式 代入 式 (7 - 84) ,可 以 导出 
hsin0(t/to) ~- (t/to) + 1 = O (7 — 8 
RP: h = (t26Q2x)/[2e (e - Q)R] 
对 式 (7 - 86) 的 研究 表明 ,只 在 下 述 条 件 下 ， 方程 的 解 才 有 意义 
0 < h < 4⁄2] 
l < (tmax/to) < 1.5 
h 更 大 时 , 整 圈 液 膜 将 被 破坏 。 由 式 (7 - 86) 还 可 知 , 当 = 9p 时 ,t = ta 
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I 至 向 力 平衡 条 件 可 得 


o0*(R + xcos0 )tRd0 + IN pu drj]db — pRd0 - ($a = 0 

A jk, uJ A1 

p = rR PRR + xcos0) + T (e _ APR a) > x) + 1] 

液 腊 作用 在 转子 上 的 力 的 x 方向 分 力 为 

F, = | peosbRag == 4 mN? x 

Rim = | epae 是 液 膜 的 总 质量 。 

由 转子 径 向 力 平 衡 条 件 ,可 得 
习 此 可 解 得 


Wn 


Jo 
2M 





《2 = 


如 转子 因 部 分 积 液 而 产生 的 自 激进 动 频率 Q 接近 ( 略 低 于 ) 转子 的 横向 固有 频率 。 


液 液 膜 作用 在 转子 上 的 力 的 切 向 分 力 
Fry - | psin0 . Rd0 = s. + zolo _ NYP R° I, 
Ps: 
K rH 。 hF = | (t/to)sin0d0 


l, = | 4 io/t)sin0db + l 
由 转子 的 切 向 力 平衡 条 件 可 得 


比 处 C 是 阻尼 系数 。 
将 式 (7 - 92) 代入 式 (7 - 93) 可 得 


十 a (° 








a (2, C usqo ig 


k :az = L/[3(0/o,32] 
= - 4dh 12/[22 (GQ 7Zo,)2] 
a= 
AP 4 是 确定 系统 稳定 性 的 参数 : | 
d = € / [Re(m/M)(ux/xzR2)2 ] 





B KHU E W AKHU | 
Re = po R2/u 
H JE IE 
£ a C 
2v kM 


| I, = v/( Rto) 
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(7 — 88) 


(7 — 89) | 


(7 — 90) 


(7 — 91) 


(1-92) 


(Te 93) 


(7 — 94) 
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v = m/p 


开始 产生 自 激进 动 的 转速 , 可 借 使 方程 的 系数 取 极 限 值 , 即 相应 于 x 一 0 的 条 件 确定 H 
以 导 得 , 当 x 一 0 时 ,hh 一 0,1 = hr, h =— 3hr, l; = 2r, 代 人 式 (7 - 94) 可 得 


sa — + Bey 2 32d] ~ + 32d (82) = 0 (7 -95 
由 此 可 得 阔 速 w | | x 





16d (162) 
wa TE Í! (Q Zo) tla esa] 


由 式 (7 — 91).(7 - 96) 可 知 , 自 激进 动 频率 取决 于 wn i ,开始 产生 部 分 积 液 目 激 进 动 的 转 进 


wo 取决 于 ony 及 系统 参数 d。 当 d 很 小 时 ,wo 接近 于 2Q , 即 略 小 于 2ww。 


随 闭 转速 的 增 大 , 进 动 幅 值 急 剧 增 大 ,w 达到 1.06wo 时 , 液 膜 破坏 , 自 激 进 动 消失 。 
在 参考 文献 [40] 中 ,研究 了 部 分 积 液 较 多 的 两 端 简 支 的 刚性 转子 , 由 于 液 膜 较 厚 , 故 在 分 


扩 中 考虑 了 3 DP ,及 V. 的 影响 ,得 到 的 结果 为 产生 部 分 积 液 自 激进 动 的 失 稳 区 为 
O RP: e = 全 


3 
w 3 [e -1 | 
a 7# (7 — 97; 
T 


参考 文献 [39] 研究 了 两 端 弹 支 转子 部 分 积 液 后 的 日 激进 动 ， 得 到 的 结果 为 失 净 KAR 
个 ,相应 在 


(7 - 96 








Z S 0.95 ~ 1.2 K 1.8 ~ 2.05 (7 — 98) 


n 


由 上 述 可 见 ,模型 或 基本 假设 的 稍 有 区 别 ， 所 得 结果 就 有 显著 的 差异 。 考虑 到 转子 总 是 不 
允许 在 临界 转速 附近 工作 ,参考 文献 [18]、[39] 的 理论 分 析 结 果 又 有 试验 验证 ， TUAI = 
1.8 ~ 2.05 可 能 出 现 部 分 积 液 引 起 的 自 激进 动 , 有 一 定 参考 价值 。 


7.7 $- 静 子 间 干 摩擦 引起 的 自 激 振动 


由 于 追求 高 的 推 重 ( 功 重 ) 比 及 低 的 耗 油 率 ,航空 发 动机 的 转速 越 来 越 高 ,而 各 种 间隙 ( 叶 
类 ,密封 ……) 越 来 越 小 ,所 以 在 工作 时 极 易 发 生 转 子 - 静 子 之 间 的 接触 与 摩擦 ,研制 中 的 发 
动机 尤其 如 此 。 如 果 不 能 及 时 发 现 与 排除 ,可 能 导致 严重 的 损坏 。 可 以 说 ,这 是 航空 发 动机 较 易 
遇 到 的 一 种 自 激 振动 。 

另 一 方面 , 干 摩擦 引起 的 自 激 又 是 一 种 最 为 复杂 的 振动 现象 , 它 易于 防止 ,只 需 在 各 处 留 
有 足够 的 间隙 ,保证 在 发 动机 运行 中 不 会 因 各 种 变形 而 导致 间隙 消失 ,就 不 会 产生 转 - 静 子 
间 的 干 摩擦 。 然 而 ,这 必 将 付出 一 定 的 效率 降低 的 代价 。 由 于 缺乏 足够 的 经 验 及 追求 高 效率 , 某 
一 间隙 过 小 并 在 试车 中 发 生 摩 擦 ,就 屡见不鲜 了 。 

怎样 才能 发 现 发 动机 试车 中 是 否 出 现 了 干 摩擦 呢 ?必须 深入 了 和解 转 - 静 子 间 干 摩擦 所 引 
起 的 各 种 特殊 振动 现象 ,由 于 它 的 复杂 性 ,迄今 为 止 , 所 作 研究 大 都 是 以 简单 的 Jeffcott 转子 作 
为 模型 。 尽 管 如 此 ,这 些 研究 成 果 对 发 动机 转 - 静 子 间 干 摩擦 的 监视 与 诊断 ， 有 极 重要 的 参考 
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介 值 。 
.7.1 全 周 摩 擦 


转 - 天子 间 的 干 摩 所 现象 ,显然 可 分 为 三 个 阶段 , 间 隐 丧失 前 的 (未 摩 ) 振动 状态 ,摩擦 严 
阶段 的 全 周 摩擦 振动 状态 ,及 从 开始 发 生 碰 靡 到 全 周 摩 擦 前 的 碰 摩 振动 状态 。 





7-19 全 周 摩擦 的 Jeffcott 转子 





图 7- 20 摩擦 时 受到 的 力 及 等 效 刚度 
参见 图 7 - 19、 图 7 - 20, 当 盘 的 径 向 位 移 r 大 于 间 孙 ro, 即 转子 与 静 子 接触 ， 并 发 生 摩擦 
人 对 ,假定 正 压力 


| | N = k,(r -= ro) 

ERBEN P e PE p , BERR | 
由 力 的 平衡 关系 可 导出 盘 的 运动 方程 

mx + œ + kix + k,(1 — (x ~ uy) = mew coswt 

x ee i (7 — 99) 

my + cy + kiy + k,G1 — 2) (pr + y) = mew sinwt 
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式 中 :r = y 和 十 y? 
上 式 可 改写 为 | 
mx + œ + k;x — kuy = mew coswt + ktos — krousing 
" + cy + kay + k,ux = mew sinwt + ksroucosy + k rosing 
RP: ko = kı + k, 82 | 
£ = x + iy 
上 式 可 合并 为 a 
mË + cf 十 kat + iksut = mew d” + karoe” + ik,ro elo 
x Ç = Coe th) 
p = wt + po 


f RAER, 并 将 实 部 、 虚 部 分 开 司 可 得 


Co( kz - mw?) = k,ro + mew? coso 


Co(cw + kau) = k rou — mew singo 
由 于 摩擦 时 必 有 £ > m, 故 可 记 为 


Eo = ro + À 
代 人 上 式 后 可 得 | 
ro( kı — mw?) + A(k; — ma?) = mew? cos go 
| = row + Alw + ku) =- mew singo 
因此 有 I 
f A2[( k, — mw) + (cw + k. )2] 
+ 2Arol (ki — ma2)( k; — mw?) + eo (co + ksp)] 
| + [ro (k; — mw’) + roc w? - mewt] = 0 
# 8 U Mil 8 | 
aA2 + 2bA + d = 0 
则 | r | 
| | A = =b + b- ad 
a 


因 A 必须 为 正 实数 , 且 a 恒 为 正 , 故 A( 也 即 fo) 可 能 有 解 的 情况 如 下 表 所 示 
| R7-1 解 与 bd 的 关系 x 
人 ad < 0, 则 A 无 解 , 即 不 会 产生 全 周 摩擦 。 当 


d < 0 时 ,A 只 有 一 个 解 ; 当 d >0,b < 0 时 ， 可 能 有 两 个 解 ， Su Sa 或 跳跃 现象 (与 扩 
压 油 膜 轴 承 中 相仿 ) ,参见 图 7 - 21。 
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0.5 l ` 1.5 


图 7 - 21 ”转子 全 周 摩擦 时 的 振动 特性 


由 5 的 表达 式 可 见 , 近似 地 有 o = /hZm = Q E o = /hZ/m = Q,BL,b < 0; 
Nı < w < Q, BF,b < 0;w < Q, Ek w > 人 02; 时 ,b > O. 
H d = 0, 可 以 解 得 , 当 
| w = M N4 


时 ,d = 0; 其 物理 意义 如 图 7 - 22 所 示 。 ° 

# | 6 
《23 < w < Na naa 

则 | š 

d < 0 ' 2 

ü i 

w < (> 或 w> (24 | o E E A Ti 
d > 0 | l 

图 7 - 22 无 摩擦 情况 下 的 振动 特性 


综 上 所 述 可 见 , 因 通常 ,显著 地 大 于 koh E 
EKF Q1; 而 03、04 较 接近 于 0Q1, 故 bd Kbt- ad 之 值 的 符号 如 表 7 - 2 所 示 。 


表 7_2 bdb? - ad 值 的 符号 


” 表 中 的 Qs 由 b? — ad = ORË b — ad < 0, 则 和 无 解 。 | 
由 表 7 - 1\ 表 7 - 2 可 见 ,在 通常 情况 下 ,全 周 碰 摩 只 可 能 在 Q, < w < Qs 的 转速 范围 内 
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REHE Q, < o < Ds 的 转速 范围 内 ,可 产生 跑 也 现象 , 它 是 由 接 击 等 护 动 所 引起 。 
FR ro 其 小 ,发 生 全 周 摩擦 的 转速 范围 将 只 在 Q, ~ Q, 内 , 且 Q, > 022, 如 表 7 -3 所 示 


表 7-3 b.d, b? - ad 值 的 符号 


N3. Nı (2, 0 


由 表 7-1 表 7- 3 可 见 , 当 ro 很 小 时 ,全 周 摩擦 只 可 能 在 Q, ~ Q, 的 转速 范围 内 发 生 , E 
不 会 有 跳跃 现象 。 


“7.7.2” 局 部 摩擦 ( 碰 摩 ) 


由 于 各 种 扰动 (如 工 况 、 流 场 的 变化 ;飞行 状况 的 变化 ,如 颠 艇 、 转 弯 …… 发 动机 内 部 配 人 
状况 的 变化 ……) 及 制造 、 装 配 误 差 造成 的 偏心 , 常 先 发 生 局 部 摩 氛 的 现象 。 即 在 转子 每 一 夺 
内 ,与 定子 碰 摩 一 次 或 多 次 。 局 部 摩擦 的 不 断 加 剧 ,使 不 平衡 度 剧 增 , 导 致 全 周 摩擦 的 发 生 。 

局 部 摩擦 时 的 碰 摩 现象 ,极为 复杂 , 它 可 能 是 周期 的 、 概 周期 的 或 混沌 的 。 对 这 一 现象 的 有 
究 尚 局 限于 最 简单 的 模型 转子 系统 。 即 便 如 此 ， 研究 中 所 发 现 的 各 种 现象， 可 能 用 于 未 来 的 者 
障 诊断 系统 ,从 而 提高 对 碰 摩 的 诊断 准确 度 。 





(c) 


图 7- 23 转子 磁 摩 的 模型 


这 些 研究 都 是 以 Jeffcott 转子 为 对 象 , 只 是 在 转子 是 否 偏 置 . 轴 承 是 否 为 颈 轴 承 等 方面 稍 
有 区 别 , 见 图 7-23。 | m 

AEAT H HEE AREARE REEE NT MO RT EAA ER E— PE GE, 
它们 在 转子 挠 度 ( 偏 移 ) 大 于 间隙 ( 即 转子 与 青子 相 接触 时 ) 时 起 作用 ,运动 方程 都 是 借 数值 积 
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分 的 方法 求解 。 
现 以 Jeffcott 转子 模型 为 例 , 导 出 其 运动 方程 。 设 间隙 为 rm, 转子 的 挠 度 为 ">, 即 
| r -= y x? + y? | 
当 r > ro 时 ,转子 将 受到 接触 力 及 摩擦 力 的 作用 。 由 此 ,可 导出 盘 的 运动 方程 
mx + cx + kx =- k.(r - ro) (cosy — usiny )6, + ew coswt | 
ss, . . (7 — 100) 
= my + cy + ky =- k.(r — ro)(sing + pcosy)ô, + ew sinwt — mg 
式 中 ;k、k。 分 别 为 轴 的 刚度 及 接触 刚度 ,w 是 摩擦 系数 , 0, EARR 3 , Bl 
e. O,r < ro 
Ô; = | | 
| : T l,r > ro : 
方程 (7 - 100) 可 以 借 数 值 积 分 求解 ,例如 用 Euler 后 差 法 或 Euler - Newmatk 法 ,为 了 找 出 
混沌 解 , 对 积分 步 长 要 恰当 选择 。 x 
算 例 及 其 计算 结果 如 图 7 - 24 所 示 。 





混沌 的 





(a) 
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图 7- 24 Jeffcott 转子 的 磁 摩 现象 


图 7 - 24(a) 所 示 为 稳 态 振动 时 的 各 种 轴 心 轨迹 ,包括 Pi( 每 一 个 运动 周期 内 一 转 , 即 同 
频 振 动 )、P,( 每 一 个 运动 周期 内 二 转 , 即 周期 2 的 分 频 振动 )、 概 周期 的 及 混沌 的 。 
图 7 - 24(b) 所 示 为 混沌 与 周期 运动 交替 出 现 的 分 叉 图 。 . 
图 7 - 24(c) 展示 了 分 又 图 、 轴 心 轨 迹 与 Poincare 图 之 间 的 联系 ,物理 概念 清楚 。 


7.8 ”螺旋 桨 转子 的 颤 振 涡 动 


螺旋 桨 转子 的 颤 振 涡 动 ,是 桨 叶 气 弹力 引起 的 螺旋 桨 转子 失 稳 现象 ,如 图 7 - 25 MR, R 
如 螺旋 桨 转子 因 受到 一 个 扰动 而 产生 偏 斜 , 则 在 盘 偏 斜 过 程 中 ,每 一 桨 叶 将 有 一 个 相应 于 这 一 
偏 斜 角速度 的 线 速度 ,使 位 于 盘 心 外 侧 的 桨 叶 气 流 的 相对 轴 向 速度 减 小 , 攻 角 增 大 ;位 于 盘 心 
内 侧 的 桨 叶 , 情 况 正好 相反 。 因 此 就 形成 一 个 使 螺旋 桨 转子 产生 进 动 的 力 ,在 一 定 条 件 下 就 导 
致 螺旋 桨 转子 失 稳 。1960 年 两 架 美国 涡 浆 飞机 因 这 种 事故 而 失事 (参考 文献 [3]) ,此 后 颤 振 沉 
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动 就 成 为 美国 涡 浆 飞机 新 机 设计 中 规定 的 分 析 内 容 (参考 文献 [44])。 





图 7 - 25 MERRTE 


f 根据 美国 民航 条 例 修正 案 4b - 16 规 定 ， “ 即 令 发 动机 安装 结构 中 任 一 个 构件 损坏 ， 也 不 月 
导致 螺旋 桨 转子 颤 振 涡 动 。 


7.8.1 力学 模型 


7.8.1.1 ”螺旋 桨 安装 法 兰 处 的 动 刚度 

奖 轴 - 支承 系统 是 一 个 弹性 体系 统 ， 它 的 振动 必 将 影响 螺旋 桨 转子 的 颤 振 涡 动 特性 。 人 
是 , 它 的 结构 极为 复杂 , 难以 用 有 限 元 方法 来 处 理 . 假 如 已 有 样机 , 则 就 可 能 借 试 验 实测 桨 轴 包 
处 的 动 刚 度 ,以 此 准确 地 反映 桨 轴 - 支承 系统 的 影响 。 | 

由 于 螺旋 桨 通常 在 恒 速 状态 下 工作 , 故 只 需 测 这 一 一 频率 下 的 安装 在 飞机 上 的 螺旋 桨 发 双 
机 轴 端 的 动 柔 度 ( 动 影响 系数 ) 矩阵 。 

a = b. | (n = v,h) (7 ~ 101; 
: 921 S> x 
则 相应 的 动 刚度 矩阵 为 | | 

Kan = Sa (7 — 102) 
式 中 ,注脚 1 代表 力 、 位 移 ,2 代表 力矩 转角。 例如 S11 就 代表 单位 激 振 力 引起 的 位 移 , Si 就 代 
表单 位 激 振 力矩 引起 的 位 移 。 
7.8.1.2 “螺旋桨 š | | 

桨 盘 用 以 连接 螺旋 桨 及 浆 轴 ， 传递 拉力 及 扭矩 ， 承受 螺旋 浆 的 气动 弯 矩 及 离心 力 ,因此 都 
做 得 很 坚实 ,可 视 为 一 个 刚体 。 

桨 载 用 以 连接 可 以 变 距 的 奖 叶 与 桨 盘 , 相 对 桨 盘 要 柔 一 些 , 通 常 为 圆 简 形 。 由 于 它 的 尺 十 
不 大 , 故 可 以 视 为 一 PARLA TEA, 而 将 其 质量 集中 于 两 端 。 即 一 端 附 于 桨 盘 , 另 一 端 附 于 
桨 叶 的 根部 截面 。 

奖 叶 是 一 个 弹性 体 , 为 了 降 阶 ， 采用 截 阶 的 模 态 坐 标 。 桨 叶 的 模 态 由 试验 模 态 分 析 得 到 。 由 
于 螺旋 奖 转 速 及 可 能 发 生 的 和 激进 动 ( 基 振 涡 动 ) 频率 都 不 高 , 故 只 需 取 桨 叶 的 少数 几 个 低 阶 
神态 | | 
78 1.3 气动 力 

螺旋 桨 转子 的 颤 振 涡 动 , 正 是 作用 在 桨 叶 上 的 气动 力 变化 造成 的 ， RROD 
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准确 的 原始 数据 ,例如 对 浆 叶 的 风 洞 试验 数据 ,或 对 桨 叶 剖面 - 茎 型 的 吹风 数据 。 根 据 涡 动 及 
奖 叶 振动 时 的 攻 角 改变 ,确定 其 阻力 与 升力 系数 的 改变 , 借 数值 积分 得 到 整个 桨 叶 上 的 气动 力 
变化 值 。 

若 取 模型 转子 及 坐标 系 如 图 7 - 26 所 示 。 因 涡 动 而 使 桨 叶 攻 角 变 化 的 情况 如 图 7 - 27 所 


— 


Zo 





图 7-26， 螺旋 桨 转子 模型 及 坐标 系 


因 涡 动 而 使 作用 在 螺旋 桨 上 的 气动 力 , 除 了 拉力 
及 阻力 矩 外 ,还 将 有 ; 
x 方向 气动 力 : 


N ` . f 
fa = 二 > sing! ps W2B(C;;siny + Cicosy )dr 
i=1 | 
y RAAD: 
N 
fya = F 4 È cosg] pa W; B( Cyisiny + Cicosy )dr 
x 方向 气动 力 抢 ; (7 - 103) 
N | 。 
M. = 3 È sinpj| ro, W? B( Ccosy — Cnisiny)dr 
y 方向 气动 力 抢 ; 


N : | | 
Mya = — 2 cosgi| rp. W B(C;cosy - Casiny)dr 图 7-27 桨 叶 攻 角 的 变化 
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式 中 ,NN 为 桨 叶 数 ;p, 为 空气 密度 ; 丙 为 气流 相对 速度 ; BIZK; y 是 叶 型 安装 角 ， ; C, T Cy -为 时 
型 的 阻力 、 升 力 系数 ;r 为 桨 叶 微 段 所 在 半径 。 


7.8.2 ”主导 方程 及 其 求解 


借 拉 格 朗 日 方程 ,经 一 系列 推导 可 得 螺旋 桨 转子 涡 动 的 运动 方程 为 | 
Mx +(G+C)x+*(K+H)x = f ` (7 — 104) 
其 中 广义 位 移 列 阵 为 | i 
x=[U,V,a,8,V ,W',L,D,F,Q]' (7 — 105) 
式 中 ,U,V,a,p 是 桨 盘 的 位 移 及 偏 斜 角 ; V, W PRBE KRIE: L,D, F E3E 802 5 
的 振动 角 位 移 ; Q 为 桨 叶 本 身 振动 位 移 的 模 态 坐标 。 
5 N, — m, 故 式 (7 - 105) 中 的 
= [V1 Vy] 
F = | Fi, Fy] 
Q = [ Qu, Q2, Qn, Aii Qim» Onm] 
故 式 (7 - 105) 又 可 改写 为 | 
| | ye leor eean] (7 — 106) 
N, = 4+5N+ mN | 
式 (7 - 104) 中 的 M 为 质量 阵 , G 为 回转 阵 (陀螺 项 ) , C 为 阻尼 阵 , K 为 刚度 阵 , H 为 循环 
阵 ( 源 于 周期 结构 ),f 为 不 平衡 力 、 气 弹力 列 阵 。 
假定 阻尼 主要 存在 于 桨 轴 - 支承 系统 , 它 可 由 实测 的 奖 轴 头 动 刚 度 阵 而 得 , 即 


Ca: 0 
c= [ci 0 -io 
| 1000 | | 
1 [Kan: O J|0 0 1 0 
了 
0001 
Im 代表 取 虚 部 ,最 右面 一 个 算 阵 是 位 置 变换 矩阵 。 
刚度 阵 
K= diag[ K'4, Kh, K, ] | (7 — 108) 
其 中 子 阵 ， a | | 
"= Kal 
I, 即 上 述 位 置 变 换 和 矩阵 ， 
Kan; 0 
Ka Re 


子 阵 Kh 是 5 x 5 的 ,其 中 每 一 个 元 素 又 是 一 个 子 阵 , 即 
天 一 diagl Kh, j] NxN : (i,j = 1,5) 
Ku; EXBRRERRHTX, | 
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Ky - a. / 
So 是 浆 载 的 静 柔 度 和 矩阵 , R| H #k 3 PF 22 FE 1 Tfil SE o | 
子 阵 K, 是 Nm x Nm 的 , 它 的 元 素 为 


式 中 , E, 是 桨 叶 的 位 能 , 即 桨 叶 本 身 振动 的 弹性 变形 能 及 离心 力 场 中 振动 的 位 能 之 和 。 
质量 阵 M 中 的 元 素 





37 
M; = 77 


J 9 x;9 x; ' 


式 中 ,7, 为 系统 的 动能 。 


回转 阵 G HITR G; E s n PEx 项 的 系数 ;循环 阵 HLR H, E - —= D aaa 项 的 
系数 。 
So, M,G,H 中 所 有 元 素 的 具体 表达 式 见 参考 文献 15]。 
广义 力 列 阵 | | 
f = lf... fa 0:10]! a (7 - 109) 
fi (Mewo2zcosy + L. | 
h Mew sing + Jya 
万 | Mya 
| f | Maa 
式 中 , Mie 是 螺旋 桨 转子 的 不 平衡 度 ,% 是 进 动 角 。 ` 
Hü lesk y Ej R48 FE] Aya BE F 338 (7 - 104) 的 解 一 一 螺旋 桨 转子 的 不 平衡 响 
应 ,就 可 以 找到 使 其 开始 失 稳 (发 生 启 振 涡 动 ) 的 极限 飞行 速度 。 对 模型 螺旋 桨 转子 的 理论 与 
e s nga c h ia 


7.9 ”转子 系统 振动 中 的 非 线 性 现象 


j 


7.9.1 转子 - 支承 系统 中 的 非 线性 因素 


转子 支承 系统 中 的 非 线性 因素 很 多 ,有 源 于 结构 的 ， 如 流动 轴承 的 非 线性 刚度 (参考 文 
献 [45]) ,支承 系统 中 间隙 所 造成 的 非 线性 刚度 (参考 文献 [8]) 等 ;有 源 于 介质 的 ,如 挤 压 油膜 
的 非 线性 刚度 及 阻尼 (参考 文献 [17]); 有 源 于 材料 的 一 一 材料 的 内 阻尼 (参考 文献 [41]); 有 
源 于 故障 的 ,如 磁 摩 中 的 非 线 性 刚度 ,支承 或 支 座 松动 所 产生 的 非 线性 刚度 ,转轴 裂纹 所 造成 
的 参数 激 振 (参考 文献 [47]) 等 ;有 源 于 运行 状态 的 ,如 桨 叶 、 密 封 . 叶 轮 的 气 弹力 等 。 

从 力学 模型 的 角度 来 看 ,这 些 非 线性 因素 都 表现 为 非 线 性 刚度 或 非 线性 阻尼 ,由 于 非 线 性 
系统 的 刚度 、 阻 尼 阵 可 能 是 负 定 的 ,因此 非 线性 振动 问题 中 ,除了 讨论 稳定 运动 以 外 ,还 要 讨论 
它 的 稳定 性 。 内 阻尼 、 气 弹力 、 碰 摩 等 已 在 前 面 讨论 过 ， 下 面 将 主要 讨论 非 线 作出 度 系统 的 振动 
特性 ,及 转轴 裂纹 引起 的 参数 激 振 现象 





a 
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7.9.2 支承 非 线性 刚度 对 转子 系统 振动 的 影响 E 
滚珠 轴承 无 预 紧 力 时 ， 其 恢复 力 可 表示 为 (参考 文献 [45]) E 
p(x) = kx + B + | | | (7 2 no) 


WE 7- 28(a) 所 示 ， 称 为 硬 特性 非 线性 弹性 。 1 
挤 压 油膜 的 等 效 刚度 也 是 硬 特性 非 线性 的 ,也 可 用 式 (7 - 110) 来 近似 地 描述 。 ; 
间隙 及 松动 所 造成 的 非 线 性 弹性 如 图 7 - 28(b) 所 示 ,其 恢复 力 可 表示 为 





| kx, 当 x < Xo 
p(x) = SE 
| kixo + k(x 一 xo), 当 X > Xo- 
f 0, ` x =< xo | | . : 
= 7 — 112): 
2 |. — xo), Í x > xo ( | 2) 


p 





(b) 


图 7 -28 儿 种 非 线性 弹性 
设 有 一 不 平衡 的 Jeffcott 转子 ,如 图 7 - 29 所 示 ,并 设 转轴 与 支承 的 合成 弹性 仍 可 近似 表 
示 如 式 (7 - 110) 所 示 , 则 可 导出 其 运动 方程 为 


mx + kx + B = mew coswt 
或 改写 为 | 一 
| X + wohx + awx = Arcoswt (7 - 113) i | 
显然 , 式 中 的 w = k/m, | : | t Ë 


a = B/k, Ak = ew? 
如 式 (7 - 113) 这 样 的 方程 , 称 为 Duffing 方程 ， 这 是 一 种 
非常 普通 的 非 线 性 方程 ,下 面 将 详细 讨论 其 特性 。 | 7 _ 29 ”支承 刚性 非 线性 的 系统 
7.9.2.1 自由 振动 | _ 
这 时 , 式 (7 - 113) EA ” 
x X + wbx + awaa? = 0 | (T= 114) 


设 t = 0 时 ,x = Xo, x = 0, 且 X0 很 小 , 则 可 以 略 去 awg 项 , 故 可 以 得 自 由 振动 
x(t) = — sinwot + Xocoswot = xocoswot : (7 - 115) 


# xo 较 大 , 即 aw3x? 项 不 能 略 去 ,但 作为 初步 近似 ,可 以 设 x 5 
x(t) = xocoswt (7 - 116) 
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¿R , 它 满足 自由 振动 的 初始 条 件 。 将 它 代 入 式 (7 - 114) , 令 cosot 项 的 系数 为 零 ,可 得 


w = woA/ l+ Ž auga (F= 117) 


系统 的 自由 振动 频率 取决 于 初始 幅 值 xo。 
.9.2.2 ”强迫 振动 ( 主 谐 波 响 应 ) 
现在 ,再 来 研究 式 (7 - 113) 


X + wix + awdx = A Zaa 
定 初 始 响应 (自由 振动 ) 已 由 阻尼 衰减 掉 , 它 的 稳 态 响应 近似 为 
x = Acoswt (7 — 118) 
f 它 代入 式 (7 - 113), 令 等 号 两 端 coswt 项 的 系数 相等 ,可 得 
Tao A + (w -w )A-Ar=0 - (7-119) 


\ 式 (7 - 119) 可 以 解 得 稳 态 振动 中 的 主 振动 的 幅 值 4 ,并 绘 如 图 7 - 30。 





图 7-30 强迫 振动 响应 
若 系统 存在 小 阻尼 ， 式 (7 - 113) 可 改写 为 


x + 2Koo0x + wsx + awx? = Apcoswt (7 - 120) 
* 稳 态 解 近似 为 | 
x = Á,sinot + Accosat (7 - 121) 
- 120) ,平衡 sinwt 项 及 coswt 项 ,可 以 导 得 
w? 425242 _ (np 2242 _ (Ar. 
(1 -$5 + aya + (2E A ta) = 0 (7 - 122) 


:中 ,4 = / 1 + A? 是 主 振动 的 幅 值 , 可 以 由 式 (7 - 122) 解 得 ， DR 31 所 示 。 从 图 可 见 ,将 
: 生 振动 幅 值 的 跳 牙 现象 ,并 将 存在 迟滞 现象 。 

从 式 (7 - 122) 可 见 ' 主 振动 的 幅 什 A 取决 于 De ,a 及 Ap/ wo 

最 大 幅 值 


(7 - 123). 


,9.2.3 ”强迫 振动 ( 超 /次 谐 波 响应 ) | 
首先 ， 将 式 (7 - 113) 改写 成 一 般 的 形式 , 令 .wt = nc, 可 得 


y! + n2ay + anay = emsinnr | (7 - 124) 
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| Wt: o— ARSB 
| 减速 时 : o 一 BOPA 
| 


0 





S 


2 
Rhys asni = 
合式 (7 - 124) 的 解 为 


3 
y = 之 yrsinkr 


代入 式 (7 - 124), 借 谐 波 平衡 法 T 可 得 非 线性 代数 方程 组 。 
由 等 号 两 端 sinr 项 系数 相等 


Aiy1 + ana (y z Y1) Y3 = en ðn 
”由 等 号 两 端 sin2r 项 系数 相等 

Ayo + + an? ayiy2y3s = en 6n2 
由 等 号 两 端 sin3r 项 系数 相等 

| Asys + ana (y - + - y Y) yi = en Ə;ə 
式 中 Sns Ono 9 均 为 狄 拉克 函数 ,各 在 n = 1.2.3 时 为 1， 


A = (ma - 1) + Žan a (1 + 2⁄2 + 273) 
A, = (n2a - 4) + Žan? a (22 + y + 273) 


| x As = (ma -9) + ana (25 + 252 + 73) 
由 式 (7 - 126) 可 解 得 y1, y,, Ys, 详细 方法 可 参见 参考 文献 [46]。 


(7 -125 


(7 — 126a 


(7 — 126b 


(7 — 126c 


(7 - 127 


# n = 1, 随 着 w( 即 a) 的 不 同 ,yi,yz, ys 的 解 也 不 同 。 者 yi > y> > y3; 则 响应 应 主要 3 
主 谐 波 响应 ;车 y, > yí > 15 网 响 应 以 2 ERA: E y > y1 > EEY 


啊 应 。 


令 f = 2 , 行 Y] > Y2 > ， 3 1/2 阶 次 谐 波 响应 WR ya >% > yi, 3⁄2 阶 超 谐 波 响应 
Ë n = 3, 则 y， > y > Yi 为 主 谐 波 响 应 ,y, > ys > y! 为 2/3 阶 次 谐 波 响应 ， y) > 53 ° 


为 1⁄3 阶 次 谐 波 响应 。 


如 果 在 式 (7 - 125) 中 取 的 项 数 更 多 , 则 可 以 得 到 更 多 阶 次 的 超 谐 波 、 次 谐 波 。 X 
于 低 阻尼 的 非 线 性 系统 ,可 以 在 w = wo/m 附近 出 现 超 谐 / 次 谐 共 振 ,m 是 其 阶 次 (2,3,:…1/2 
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…)。 在 航空 发 动机 中 曾 观 察 到 1⁄2 阶 次 谐 共 振 ( 参 考 文献 [8])。 
7; F 2 4 ”组 合 谐 波 响应 (和 差 频 振动 ) 


287 


设 系统 同时 受 到 了 两 个 激 振 力 的 作用 ， 例如 双 转 子 发 动机 中 两 个 转子 的 不 平衡 力 ， 则 运动 


方程 为 
| x + wzx = 一 qa 0 x + AFpicoswit + Apcosco2 t 
不 失 一 般 性 ,上 式 可 改写 为 
x 十 whx = 一 eBx’ + AFicoswit + AFcosw2t 


式 中 ,e 是 小 参数 ,8 = aw3/e, 采 用 摄 动 法 , 令 式 (7 - 128) 的 解 为 
. x = xolt) + ex(t) + e?x(t) + `° 


WANAO. - 128) ,可 得 各 阶 渐 近 解 x; 应 满足 的 、 对 应 于 e 各 阶 的 方程 为 


e? : Xo + wi Xo = Apıcosw;t + Apcosw2t 
el : xi +wx = — Bro 
e? : X2 + wX = 一 3pxixi 


-由 式 (7 - 130) 可 得 各 阶 渐 近 解 为 
xo = Aicoswit + A>cosco2 t 


g , 5 
€w] €20W2 


wo — wl wi — w? 
将 式 (7 - 131) 代入 式 (7 - 130) 的 第 二 式 ， 可 得 一 阶 近似 解 所 应 满足 的 方程 为 


X| + wx; = Ficoswit + Frcoswzt + Fsl cos(2w1 + w2)t + cos(2w1 — w2)t] 





‘+ Filcos( o) + 22) t + cos(2o2> ~ wi)t] + Fscos3wit + Fscos3eo2t 
AP: F, = — +A (Al + 242) 
o F=- Ž BA (244 + A2) 


3 
F; = - + PAA 


F, =- 464142 
Pss ar 
Fs =- L 


(7 - 128) 
(7 _ 129) 
(7 - 130) 
(7 - 131) 
(7 - 132) 

/ 


显然 ， 方程 (7 = 132) 式 具 有 频 JEA PA + was 2w? + Gos 31,302 的 各 阶 谐 波 响应 。 其 
中 2w + w2、2w2 + wi 的 频率 成 分 , 称 为 组 合 谐 波 响 应 ,或 和 差 频 振动 。 这 一 现象 ， PEMER 


动机 中 观察 到 ,参见 参考 文献 [8]。 
7.9.3 ”转轴 裂纹 引起 的 参数 激 振 


设 有 一 裂纹 Jeffcott 转 子 如 图 7 — 32 所 示 ， 吉 略 去 重力 的 影响 ， 则 在 动 坐标 蒜 内 可 列 出 其 运 


动 方程 。 


2 . 


r a: 一 m2wé 一 mao? + km = mejo 


mË + m2wn — mw ê + k = mew? 


x (7 _ 133) 


- ta: 
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图 7 -32 裂纹 Jeffcott 转子 
由 于 裂纹 之 存在 及 开 合 作用 ,k、ke 都 是 随 9 角 而 变 的 ,9 = wi - po% 0 = ORF, k, 最 小 ; 
0 = nhf, k, 最 大 ;ke 的 变化 与 此 相仿 ,但 变化 范围 较 小 , 若 裂 纹 甚 浅 , ke = = 常数 ， 为 无 
线 时 的 刚度 ,同时 有 
k,(0) = k- sr | | (7 = 134) 
E= n + i6, AC - 133) 可 化 为 
m( + 2iwt 所 wE) + ké 一 Ak(0)? = mee'%o2 
再 转换 到 固定 坐标 系 可 得 
mË + kZ —- Ak(0)(xcoswt + ysinwt)e* = meel +’) w2 
即 
+ kx — AKO + cos2wt)x + sin2wt ° y ] = mew cosl ot + ô) 
7 135) 
AED) sin2o ` x + (1 - cos2wt ) y | = mew sinl ot + Ó) 


由 式 (7 - 135) 可 见 , 由 于 裂纹 的 存在 , 使 运动 方程 成 为 变 系 数 的 微分 方程 。 事 实 上 ， 式 
(7 - 135) 的 变 系 数 是 周期 性 的 , 即 所 谓 Mathieu 方程 。 

因 对 导出 Ak 的 所 用 方法 及 裂纹 开 合 模 型 的 不 同 , 有 关 的 研究 很 多 , 如 参考 文献 [47] ~ 
[50]。 其 共同 的 结论 为 : 因 裂 纹 的 存在 ,在 约 久 a/3 处 将 出 现 一 个 3 次 谐 波 的 响应 峰值 ,可 用 作 诊 
断裂 纹 的 主要 标志 。 

方程 式 (7 - 135) 的 求解 ,一 般 讲 只 能 借 数 值 积 分 法 (参考 文献 [47] ) ,或 粗略 地 设 定 Ak(9) 
函数 (参考 文献 [48]、[50]) 后 求 得 近似 解析 解 。 


7.10 ” 自 激 振动 的 判断 与 防止 


由 上 述 各 节 的 讨论 可 知 , 航 空 发 动机 中 可 能 引起 转子 系统 自 激进 动 一 一 失 稳 的 因素 是 很 
多 的 ,应 根据 其 机 理 , 从 已 有 的 研究 成 有 果 出 发 ， 采取 不 同 的 对 策 ， 尤其 是 设计 阶段 ,必须 遵循 相 
应 的 稳定 性 设计 准则 。 


7.10.1 转子 系统 的 稳定 性 裕 度 | 
实际 发 动机 转子 系统 的 失 稳 ,总 是 多 个 不 稳定 因素 共同 作用 的 结果 。 假 若 这 些 因 素 产 生 的 


my + ky — 


第 7 章 转子 系统 的 稳定 性 289. 


ji 力 特 性 系数 (通常 为 ky) 已 知 ,就 可 以 对 转子 - 支承 系统 作 稳定 性 分 析 。 由 于 实际 系统 的 自 
j 度 很 高 ( 几 百 以 上 ) ,不 能 用 Routh — Hurwitz 稳定 性 准则 来 判 稳 ， 而 只 能 求解 陀 蝇 特征 值 ,或 
数值 积分 法 判 稳 (参考 文献 [51])。 

求解 陀螺 特征 值 的 方法 很 多 (参考 文献 [41])。 然 而 ,在 涡轮 机 行业 更 推荐 用 特征 多 项 式 的 
7 法 (参考 文献 [1]、[52])。 

如 前 所 述 ,许多 会 导致 转子 动力 不 稳定 的 力 还 不 能 准确 预计 ,因此 最 有 成 效 的 方法 是 改变 
:确定 的 系数 ,反复 试 算 , 直 到 计算 结果 与 现场 观察 到 的 临界 转速 、 失 稳 阐 速 、 失 稳 频 率 与 计算 
§ 果 合理 吻合 为 止 (参考 文献 [1])。 随 后 ,这 一 程序 就 可 用 于 研究 改变 已 知 设计 参数 (如 轴承 或 
# 封 的 刚度 及 阻尼 ) 的 影响 。 

同时 ， 应 使 在 设计 转速 下 的 最 低 几 阶 的 模 态 阻 尼 大 于 某 一 一 个 值 (例如 应 使 模 态 的 
' > 0.05) , 即 有 一 定 的 稳定 性 裕 度 。 

.10.2 自 激 进 动 的 防止 | 

首先 ,在 设计 发 动机 时 应 尽力 减 小 或 避免 各 种 不 稳定 因素 的 作用 。 例 如 ,避免 设计 成 转子 
4 有 各 向 异性 的 刚度 , 借 严 格 的 装配 工艺 (如 螺栓 的 装配 次 序 及 拧紧 要 求 ) 使 转子 刚度 尽 可 能 
& 有 各 向 同性 ; 尽 可 能 减 小 转子 中 的 配合 面 (从 防止 失 稳 的 角度 看 , 整体 式 转子 , 如 美国 的 
404 发 动机 中 那样 最 好 ) ,配合 面 应 尽 可 能 短 ,并 有 足够 的 紧 度 , 以 尽量 减 小 结构 内 阻尼 ; 转 
F、 轴 承 都 应 有 好 的 同心 度 , 套 齿 联 轴 器 工作 面 应 有 可 靠 的 润滑 ,以 减 小 联 轴 器 中 的 内 阻尼 ; 尽 
J 能 减 小 或 避免 封 严 第 齿 进 口 的 气流 正 向 预 旋 速度 (如 果 能 使 之 为 反 向 预 旋 更 好 ) ,改进 密封 
结构 及 形状 设计 ,以 减 小 或 避免 封 严 管 齿 装 置 产生 的 不 稳定 力 ( 参 考 文献 [53]) ;在 适当 部 位 
T 甩 油 孔 ,避免 转子 内 腔 积 液 ; 叶 尖 、 封 严 能 齿 等 处 留 有 适当 的 间隙 ， 并 有 良好 的 结构 设计 ,以 
RAET - 静 子 碰 摩 ,或 只 有 轻微 的 碰 摩 。 | 

增 大 系统 的 外 阻尼 ,例如 采用 挤 压 油膜 阻尼 器 ， 显然 有 利于 提高 转子 系统 的 稳定 性 。 然而 ， 
寸 于 一 个 挠 性 转子 ,此 阻尼 有 一 个 最 佳 值 ， 过 大 的 阻尼 也 会 使 转子 的 稳定 性 恶化 (参考 文献 
54])。 | j 

支承 系统 具有 非 对 称 的 刚度 ， 也 可 改善 转子 系统 的 稳定 性 (参考 文献 [23])。 | 

同时 ,在 发 动机 研制 的 各 个 阶段 ,都 应 作 转 子 系统 的 稳定 性 裕 度 分 析 , 对 涡 桨 发 动机 还 应 
人 螺旋 桨 转子 的 颜 振 涡 动 分 析 , 以 确保 设计 符合 要 求 。 

在 研制 发 动机 的 各 个 试车 阶段 ,都 应 作 振动 监视 必要 时 ， 还 必须 作 振动 诊断 。 本 章 以 上 各 
上 所 分 析 的 各 种 失 稳 因素 引起 的 自 激进 动 的 特征 ,都 可 作为 有 关 故 障 诊断 的 参考 。 

在 排除 自 激进 动 故 障 时 , 减 小 轴承 间 跨 度 , 及 增 大 轴 的 刚度 ( 增 大 直径 ) 几乎 总 是 正确 的 
页 项 主要 修改 。 通 常 ， 自 激进 动 发 生 在 转子 超 临界 运行 的 情况 下 (尤其 是 转速 大 于 等 于 2ww 的 
青 况 ) 。 | 

| 虽然 ,在 改进 不 稳定 力 的 定量 预计 的 准确 度 方面 ,还 有 许多 工作 要 做 ,当前 的 研究 水 平 已 
缘 可 靠 地 预计 其 趋势。 
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8.1 优化 设计 H 的 


对 燃气 涡轮 发 动机 转子 - 支承 系统 的 动力 学 优化 设计 的 主要 目的 是 : 

(1) 调整 转子 - 支承 系统 的 临界 转速 ， BERILO TIERE EATR, 或 
少 无 弯曲 型 临界 转速 

”” “(2) 选择 最 佳 的 阻尼 器 布局 及 阻尼 系数 ,使 转子 - 支承 系统 能 够 平稳 地 通过 各 低 阶 临 

转速 ,并 在 主要 工作 状态 下 平稳 运行 。 

í : 

| 8.2 ”优化 设计 方法 


优化 设计 的 一 般 可 能 考虑 的 途径 是 改变 转子 的 结构 参数 :直径 跨度 、 质 量 分 布 、 材 料 性 外 
等 如果 能 够 任意 改变 这 些 参数 ,总 是 能 够 使 转子 的 临界 转速 高 于 其 工作 转速 ,实现 在 整个 ] 
作 转 速 范围 内 无 临界 转速 的 目标 。 再 通过 良好 的 动 平衡 ,使 转子 系统 的 振动 水 平 限制 在 允许 和 
范围 内 。 然 而 ,航空 燃气 涡轮 发 动机 的 转子 是 由 风扇 压气 机 、 涡 轮 等 转子 组 成 的 ,它们 的 直 和 
尺寸 .质量 分 布 ,长 度 首先 受到 总 体 方案 、 气 动 设计 的 制约 ,不 可 能 随意 增 大 转轴 的 直径 ,也 7 
”可 能 随意 缩短 转子 的 长 度 。 它 的 支承 布局 也 受到 总 体 方案 的 限制 ,只 能 在 有 限 的 范围 内 作 训 
整 。 因 此 , 当 发 动机 的 总 体 方案 及 部 件 的 气动 设计 已 确定 的 情况 下 ,再 要 随意 改变 诸如 直径 , 
度 、 质 量 分 布 等 结构 参数 ,一 般 是 不 大 可 能 的 ,最 多 也 只 能 在 小 范围 内 作 一 点 调整 。 这 样 Et 
还 达 不 到 转子 动力 学 优化 设计 的 目的 。 

支承 刚度 对 转子 - 支承 系统 的 临界 转速 有 显著 的 影响 ， 牙 变 支承 刚度 可 以 明显 地 改变 
T - 支承 系统 的 临界 转速 ,对 于 简单 的 转子 - 支承 系统 ,例如 简 支 转子 ,比较 容易 判断 调整 
一 个 支承 更 为 有 效 。 可 以 计算 转子 系统 的 临界 转速 图 谱 , 即 临界 转速 随 支承 刚度 的 变化 曲线 
从 而 根据 要 求 调整 的 临界 转速 值 来 决定 选用 支承 刚度 值 ,然而 ,航空 燃气 涡轮 发 动机 转子 - 
支承 系统 是 比较 复杂 的 ,必须 采取 有 效 的 方法 来 实现 优化 设计 。 


8.2.1 ”以 调整 临界 转速 为 目的 的 支承 刚度 优化 设计 


8.2.1.1 简单 转子 的 支承 刚度 优化 

图 8 - 1 为 一 简 支 单 转子 , 轮 盘 位 于 靠近 右 支 承 处 。 此 转子 在 刚性 支承 情况 下 的 一 阶 弯 册 
型 临界 转速 落 在 工作 转速 范围 内 ,为 了 使 其 弯曲 型 临界 转速 高 于 最 高 工作 转速 ,刚体 型 临界 打 
速 调整 到 工作 转速 范围 以 下 ,显然 ,在 右 支 承 处 加 一 弹性 支承 是 比较 有 效 的 。 因 此 ,可 以 采用 作 
递 和 矩阵 - s E ib P s A 如 图 8 - 2 所 示 。 

由 这 一 简单 转子 系统 的 分 析 ,可 以 得 出 如 下 结论 ; 

(1) 转子 的 临界 转速 随 支承 刚度 的 降低 而 降低 ; 

(2) 当 一 支承 刚度 为 零 , 即 相 当 于 无 支承 的 自由 端 时 ,一 阶 临界 转速 为 零 ; 
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(3) 支承 刚度 在 某 一 定 范围 内 时 , 对 临界 转速 影响 最 显 


著 , 当 支承 刚度 高 于 一 定 值 时 , 它 对 调整 临界 转速 的 作用 则 很 | ú 
微弱 。 . 


弹性 支承 的 阻抗 一 般 可 用 单 自由 度 系统 代表 
Z, = Ko - mw’ | (8-1) 图 8-1 单 盘 简 支 转子 简 图 

式 (8 - 1) 代表 的 二 次 曲线 与 临界 转速 特性 曲线 的 交点 ， | 
就 是 该 转子 - 支承 系统 的 临界 转速 ( 见 图 8 - 2)。 于 是 ,根据 
转子 - 支承 系统 所 人 允许 的 工作 转速 范围 ,可 以 确定 弹性 支 " 
承 的 相应 参数 ( 静 刚 度 K, 与 参 振 质量 mo), 以 保证 一 、 二 阶 
临界 转速 均 在 工作 转速 范围 之 外 。 

上 面 说 明 的 是 转子 临界 转速 随 右 支承 刚度 的 变化 关 
系 ,此 时 , 左 支承 的 刚度 是 一 定 的 。 如 果 转 子 的 结构 难以 直 
观 判断 应 改变 哪 一 个 支承 的 刚度 时 , 则 需 分 别 计算 左 \ 右 两 
个 支承 刚度 对 转子 临界 转速 的 影响 ,计算 工作 量 大 大 增加 。 o 
尤其 是 具有 多 个 支承 的 复杂 转子 ,这 种 简单 的 办 法 是 行 不 
通 的 。 
8.2.1.2 (REER -- 分 模 态 综合 法 

一 般 复 杂 转 子 - 支承 系统 ， 可 能 包含 两 个 以 上 的 支承 
和 两 个 以 上 的 转子 ,支承 刚度 优化 设计 方法 必须 能 适用 于 多 支承 、 多 转子 的 情况 ,并 应 能 正确 
地 选择 最 有 效 的 支承 进行 调整 ,优化 过 程 大 致 如 下 : 

(1) 计算 转子 - 支承 系统 的 临界 转速 ; 

(2) 检查 各 阶 临界 转速 是 否 满 足 规定 要 求 ; 

(3) 检查 各 支承 刚度 对 临界 转速 影响 的 灵敏 度 ; 

(4) 改变 最 有 效 的 支承 刚度 ,重新 计算 临界 转速 ; 

(5) 在 满足 规定 要 求 时 完成 优化 。 | 

优化 设计 的 基础 是 计算 临界 转速 ， 而 且 在 优化 过 程 中 还 要 不 断 反 复 计算 。 因此 ,计算 方法 
的 正确 选用 将 影响 优化 的 有 效 进行 。 传 递 矩阵 - 分 模 态 综合 法 就 是 适用 于 转子 - 支承 系统 动 
-力学 优化 设计 的 一 种 有 效 的 方法 。 这 一 方法 的 主要 特点 是 : 

(1) 适用 于 具有 任意 个 中 介 支 承 ( 轴 间 支承 ) 的 多 转子 、 多 支承 系统 ; 

(2) 对 于 约束 转子 子 系统 采用 传递 矩阵 法 计算 其 约束 振动 模 态 和 约束 静 位 移 模 态 ， 既 方 
便 又 可 靠 ; 

(3) 将 待 优化 的 子 系统 的 有 关 参 数 作为 约束 边界 坐标 ,在 综合 中 分 析 处 理 ,简便 易 行 ,可 
对 支承 布局 支承 刚度 以 及 阻尼 系数 进行 优化 设计 。 

在 优化 设计 中 ,不 失 一 般 性 ,假定 转子 系统 作 圆 轨迹 进 动 ,系统 参数 是 轴 对 称 的 ,转子 内 部 
是 线性 无 阻尼 的 。 _ 

(1) 分 模 态 综合 法 。 

分 模 态 综合 法 是 一 种 子 结构 综合 法 ， 其 基本 思路 是 将 复杂 转子 系统 分 割 成 为 若干 个 便于 
分 析 的 子 系统 ,在 分 割 点 处 加 以 约束 ,成 为 若干 个 约束 子 系统 。 分 割 点 包括 各 转子 之 间 的 中 介 
支承 , 待 优化 处 理 的 支承 以 及 其 他 必须 将 系统 分 割 开 的 地 方 。 在 分 别 求 得 各 约束 子 系统 的 约束 
振动 模 态 后 ,再 将 各 约束 子 系统 重新 连接 ,并 以 一 定 的 方式 释放 各 约束 点 , 求 得 各 相应 的 静 位 





-图 8-2 简单 转子 的 临界 转 
速 特性 曲线 简 图 
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移 模 态 与 刚度 矩阵 。 将 约束 振动 模 态 与 约束 静 位 移 模 态 释 加 ,最 后 求 得 整个 系统 的 动力 学 特性 。 


图 8-3 所 示 为 多 转子 - 支承 系统 ， 它 的 自由 振动 微分 方程 为 
MZ 于 iLooG]Z + CZ + KZ = 0 (8-2) 
式 中 ;MM 一 一 系统 的 质量 矩阵 ; 
— IRAE RE ; 
| 一 一 系统 的 自转 角 频 率 和 矩阵 ; 
e 
KK 一 一 系统 的 刚度 矩阵 ; 
2 一 一 系统 的 广义 坐标 列 阵 ; 
一 一 虚数 单位 。 | 
上 式 中 的 第 二 项 前 的 符号 “-” 相应 应 于 转子 正 向 涡 动 ,， +” 相应 
于 反 向 涡 动 。 





将 系统 的 坐标 划分 为 内 部 和 边界 从 标 ， 以 下 角 标 “i 代表 内 部 坐 图 8-3 多 转子 ~- 文 
P b” 代表 边界 坐标 ,于 是 可 将 方程 (8 - 2) 改写 成 为 RRA Bl 


[ 0 l HE [7A MoA [2]: T 0 HE TP A [本 - [ (8 - 3° 
将 式 (8 3) 展开 ,可 写 出 当 边 办 坐标 被 约束 (Z，- 0) 时 的 约束 子 系统 的 自由 振动 方程 式 


MiZ; iQoGiZ; + CiZ;+ Ki Z, = 0 
和 Ci = 0, 于 是 可 写 出 
M.Z, F i@uG;Z; + K;Z; = 0 
设 式 (8 - 5) 所 代表 的 约束 子 系统 的 特征 解 可 表示 为 


Z = Ge j 
式 中 :@ 一 一 约束 振动 模 态 振 型 ; 
10。 一 一 约束 振动 模 态 角 频 率 。 
将 式 (8 - 6) 代入 式 (8 - 5) 得 
-Mi08 + on0G + K@ = 0 
左 乘 模 态 矩阵 转 置 D9”, 移 项 得 
P'(N?M; + @oi(2, G; D) = OI K, Ó 
引入 下 面 坐标 变换 矩阵 | 
Zi 
网 P i MÑ | 


式 中 :5 一 一 释放 约束 边界 坐标 时 的 约束 子 系统 内 部 坐标 静 位 移 模 态 和 矩阵 
1 一 一 当 采 用 轮流 释放 时 ,边界 坐标 的 释放 矩阵 为 单位 矩阵 ; 
Ni、NV 一 一 相应 的 模 态 坐标 。 
将 坐标 变换 矩阵 式 (8 - 9) 代入 式 (8 - 3), 令 Ci = 0, 得 


FI oa ea 
de e Ie le wla 





(8-4) 


(8 - 5) 


(8 — 6) 


-7 


(8 - 8) 


(8 — 9) 


(8 — 10) 
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设 Ni. N. 为 简 谐 函数 ， 即 


多 -ee 


且 , 复 频率 s = À + iQ ,对 于 无 阻尼 系统 ,s = iNeo 
将 式 (8 - 11) 代入 式 (8 - 10) ,并 左 乘 以 坐标 变换 矩阵 的 转 置 ,得 


pie TES A elg E le 


9 1 edle es IE Ae JM e-o 


将 式 (8 - 12) 展开 并 整理 ,可 得 


Í. Fa O'M, ô | T O G; | Ë 0 | 
+ + s 
TM. ëTM,ë + IMI ToC 6T00G;6 + Ilos G,I 0 FCI 
DTK; O DIK.6 + STK; I A 0 i 
.| X e- 
ó K; + IKu 0IKi + ô'KpI + I Kuô + IKI | 


根据 力 与 位 移 的 普遍 关系 , 静 位 移 模 态 、 边 界 坐 标 释 放 和 矩阵 与 刚度 短 阵 及 外 力 存在 如 下 关 | 
= l : 


0 Ki Kl] 0 
前 ü e a | F. | (8 - 14a) 
或 写成 为 | 
Ea S [7] -= D (8 - 14b) 
展开 得 | | 


K; ó + Kf = 0 i 
ka ea 
Ky + Kod = F, | 


由 式 (8 - 15) 的 第 一 式 可 得 


ô'K;ô +OIKT = 0 | 

| DTK. + DTK, I =0 | (8 — 16) 

| | 6TKi® + I'Kp® = 0 

由 式 (8 - 15) 的 第 二 式 可 得 | | | 

. | | IT Kyô + I'Kẹl = IF, = K, | (8 — 17) 
IGI = C, (8 - 18) 

显然 ,边界 坐标 上 的 刚度 矩阵 等 于 轴 的 弯 曲 刚 度 和 矩阵 和 外 加 刚度 短 阵 之 和 ， 边界 坐标 上 的 阻尼 

i 


CE ë Rew | 


x (8-19) 
. K, = K, + 人 KAN | 
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式 中 ; DCN] 一 一 边界 坐标 上 的 外 加 阻尼 系数 对 角 阵 ; 
K — 释放 约束 边界 坐标 对 其 产生 单位 位 移 时 ,各 边界 坐标 上 的 作用 力 及 反作用 力矩 阵 ; 
[K] 一 一 边界 坐标 上 外 加 的 刚度 系数 对 角 阵 。 


同样 还 有 _ 
I'M,I = M, 
| | a ZG: (8 — 
因此 , 式 (8 - 13) 可 写成 为 
An + Bi By N, 0 | | 
| | B>. ` Pea e : (8 — 
式 中 :A1 = $B (QeMi TF Qo G); 
An = SCb + Ky; 


1 Bi = POTM; D + isDTos G,Ó ; 
By = O'M; ô F isOTosGió; 
B, = 5 00MiG + isóToo i G Ó ; 
B> = s26 1M,6 Fis6T oO0G6 + s2M, + iso Go 
当 不 计 阻 尼 , 式 中 各 项 为 
An = GOcMi 二 OooGi)G ; 
A> = K;; 
Bu = - DMGD + NDOGO y 
By =- O'M; + QObTa Gió ; 
B, =- R STM; O + Q6 os GO ; 
B> = - Q?6óTM,6 + Q8Taes Gó - N M, + Qos Gyo 
BART- 支承 系统 的 固有 频率 及 相应 的 振 型 可 由 式 (8 - 21) 及 其 相应 的 系数 行列 式 3 
得 。 对 于 无 阻尼 的 情况 ,由 下 式 求 固有 频率 : 


41 + Bu Br 
x de | Bz Az m n = (8 = 22 
对 于 有 阻尼 的 情况 , 则 由 下 面 行列 式 的 实 部 与 虚 部 为 零 求 得 系统 的 复 频 率 : 
Au + Bi B; 
Re | B>, Ay 十 ;| 和 


| å 网 (8 - 23, 
I| dl u + Bu 12 |] = 0 A 
Bz An + B> 

求 得 固有 频率 ; = À + iD 后 ,由 式 (8 - 21) 求 出 相应 的 模 态 振 型 { Vi, N), RERE 
换 矩 阵 式 (8 - 9) 求 出 物理 坐标 上 的 振 型 。 | 

(2) 约束 模 态 的 求法 

在 应 用 上 述 分 模 态 综合 法 时 ,必须 事先 已 知 约束 振动 模 态 振 型 D 及 频率 0. 约束 静 位 和 
RD SI 及 相应 的 刚度 矩阵 天。 因此 ,必须 采用 有 效 的 方法 预先 求 得 约束 子 系统 的 各 有 关 参 


第 8 章 发 动机 转子 -支承 系统 动力 学 优化 设计 297 


数 。 对 于 链 式 结构 的 转子 系统 ,采用 传递 矩阵 法 是 最 为 方便 与 准确 的 。 

典型 的 约束 子 系统 如 图 8 - 4 所 示 , 它 是 一 个 具有 任意 个 刚性 贸 支 的 多 跨 转子 ,其 中 刚性 
铵 支 代 表 各 约束 边界 .对 于 这 样 的 多 刚性 铵 支 的 多 跨 转子 ,应 采用 改进 的 传递 矩阵 法 分 析 。 

为 了 方便 ,模型 的 左 、 右 两 端 均 以 自由 端 处 理 , 即 使 原 | | 
来 不 是 自由 端 ,也 可 假想 地 加 上 一 虚拟 轴 段 而 成 为 自由 端 。0 一 一 太一 太一 区 一” 
对 于 左 自由 端 可 以 写 出 如 下 边界 条 件 : 


{yo Oo Mo Qo | = {yo Oo 0 0! (8 — 24) 图 8-14 约束 子 系统 简 图 
右 自 由 端的 边界 条 件 为 x | x 
ly, On M, Q, = ly, Q, 0 O| (8 — 25) 


对 于 每 一 个 约束 点 ， 即 各 刚性 匀 支 处 ， 显然 , 挠 度 应 为 零 , 即 :yi = 0。 若 有 N 个 约束 点 , 则 
可 写 出 N 个 方程 式 : 
yi =0 (i= 1,2N) | (8 — 26) 
由 于 NT2JIR A BJ2JHEJJ , LINT NTT KIZ SK R (i = 1, 2，…，N)。 将 式 (8 - 26) 与 
式 (8 - 24)、(8 - 25) 组 合 , 可 以 写 出 N + 2 个 包含 N+ 2 个 未 知 参数 的 方程 组 ， 
; = f:(Yo» ĝos Ris Rast Ri) = 0 
fan = fyri(Yo,00, Ri, R2 Ry) = 0 | (8 — 27) 
Q, = fna2( Yos 00, Ri, Ro, Ry) = 0 
式 中 ;i = 1,2, ...N。 
”函数 fian a 可 由 下 面 推 导 的 改进 的 传递 盾 阵 法 求 得 。 
第 一 个 约束 点 ,Yi = 0, 可 以 用 左 端 边界 参数 yo、0o 及 第 一 _ 轴 段 传递 矩阵 的 有 关 元 素 表示 
为 
-TD 1,1)yo + T(1,1,2)0o = O (8 - 28) 
该 约束 点 截面 上 人 以 写 出 如 下 : 
= T(1,2,1)yo + 7T(1,2,2)00 
= T(1,3,1)yo + T(1,3,2)0, (8-90) 
A = T(1,4,1)yo + T(1,4 ,2) 0 
与 此 同时 ， 在 第 一 个 约束 点 上 具有 约束 挨 力 Rio 
第 二 个 约束 点 ,yz = 0, 可 以 写 出 以 第 二 轴 段 传递 矩阵 有 关 元 素 及 约束 点 1 上 各 状态 参数 
的 关系 式 如 下 : | 
y2 = T(2,1,1)yi + 了 (2,1,2)01 + T(2,1,3) M, + T(2,1,4)(Q1+ R) = 0 
将 式 (8 - 28) 和 (8 - 29) 代 人 得 
y2 = T(2,1,1)[T(1,1,1)yo + T(1,1,2)00] + T(2,1,2)[T(1,2,1)yo + 7T(1,2,2)00] 
+ 7(2,13)[7T(L3,Dyo + T(1,3,2)00] + TC2,1,DE TO,4,1)yo + T(1,4,2)00] + T(2,1,4) R, 





= 2. T(2,1, LTC,i,1)yo + T(1,i,2)00] + T(2,1,4)Rı = 0 S (8-30) 
相应 的 2 点 上 的 其 他 状态 参数 为 
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0, = > 7T(2,2, DLT(1, i,1)yo 十 T(1,i,2)00] 十 T(2,2,4)R, 


M; = Ñ TQ2,3, DUTO, i, 1)yo Ti ,2)00] + T(2,3,4)Rı (8- 31) 


i=1 


| Q2 = > T(2,4, iL T(1, l, 1) yo + T(1,i Eo + 了 (2,4,4) Ri 


依 此 类 推 ， 对 于 具有 N 个 约束 坐标 的 子 系统 ,可 写 出 相应 的 N 个 方程 式 m = 0, 其 中 包含 

Se dh SSA yo、0o 以 及 该 约束 点 左边 各 约束 反 力 RI、 Re、… Ri IEN +1 个 未 知 参 
回 到 方程 组 (8 — 27) 的 最 后 两 式 ， 可 写成 如 下 形式 ; 

M, = T(N +1,3,1)yy + T(N + 1,3,2)0y + T(N + 1,3,3) My + T(N +1, 3,4)(Qy + Rs) = 0 

Q, = T(N +1,4,1)yy + T(N + 1,4,2)0y + T(N + 1,4,3) My + Re = 0 

rq yn、~On、Mny 与 Qw 表达 式 , 可 改写 为 


- XTN 1, 3,n)|-: 1974, I, DIXTG, LIT, DETO, i,1)yo + 
T(1,i ,2)00] + 7(C2.7,4)R + T6, k,4)R} + T(4, 1,4) Rat-+ ' d + T(N + 1,3,4)Ry = 0 (8 — 32) 


-ÈIN +1, 4,n)Í-: AX Ta, I, DIXTG, BDI Tj, i)[T(1,;,1)yo + 


T(1,i 20] : + 7(2,7 ,4)RR + T3, k,4)Rı} + Ta, 1,4 )R3} + m + T(N +1,4,4)Ry = 0 (8 — 33) 
式 (8 - 32). (8 - 33) 包含 了 自 由 端的 未 知 状态 态 参 数 yo bo 和 各 约束 点 的 约束 反 力 Ris Ras 
… Rw ÈN + 2 个 未 知 参 数 。 . | | 
结合 式 (8 - 32) (8 - 33) 和 式 (8 - 28) ~ (8 - 31)) 组 成 一 组 包含 N + 2 个 未 知 参数 的 N 
+ 2 个 方程 式 的 线性 齐 次 方程 组 ,简写 为 
4(1,1)yo+ A(1,2)00 + 4(1,3)R + + A(1,N +2)Ry = 0 
4(2,1)yo + A(2,2)00 + A(2,3)Rı +*+ A(2,N+2)Ry=0 
A(N +2, 1yo +A(N +2 J + A(N +2,3)R + + A(N +2,N +2)Ry = 0 
. RB) 3 3 N 45 3HE: BJ 38 BEEBRS H S , Ei su S 8 8 Sus 
式 (8 - 34) 的 系数 行列 式 为 零 的 条 件 , 可 求 得 约束 系统 的 非 零 模 态 . 
det(4) = 0 E (8 — 35) 
由 式 (8 - 35) 求 得 各 模 态 频 率 0。 之 后 ,可 由 方程 式 (8 - 34) 求 得 相应 的 模 态 振 型 Do 
为 了 求 约束 子 系统 的 静 位 移 模 态 及 相应 的 模 态 矩阵 , 令 式 (8 - 34) 右边 依次 轮流 等 于 1， 
即 依次 令 yi = 1,y2 = 1,…, yw = 1 解 相应 的 非 齐 次 方程 组 : 
A(1,1)yo + A(1,2)00 + A(1,3)Ri + + A(1,N +2)Ry = 1 
4(2,1)yo + A(2,2)00 + A(2,3)R í +*+ AQ. N + 2)Ry = 0 


(8 — 34) 


(8 — 36a) 


ACN +2,1)yo + A(N +2,2)0o + A(N +2,3)R; +: + A(N +2,N +2)Ry = 0 
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4(1,1)yo+4(1,2)00 + 4(1,3)R +° + A(1,N + 2)Ry = 0 


A(2,1 A(2,2)0 A(2,3)R + A(2,N+2)Ry=1 
(2,1)yo + A(2,2)00 + A(2,3) Ri + + ) Ry ee 


ACN +2,1)yo + ACN + 2,2)00 + ACN +2,3)Ri + + ACN +2,N +2)Ry = 0 

A(1,1)yo + A(1,2)00 + 4(1,3)R +*+ A(1,N + 2)Ry = 0 

A(N,1)yo + 4(N,2)00 十 A(N,3)R; 二 二 A(N,N + 2) Ry = 1 

eee... š (8 — 36c) f 


ACN +1,1)yo + A(N + 1,200 + A(N +13)R i + + A(N + 1,N +2)Ry = 0. 
A(N +2,Dyo + A(N + 2,2)00 + ACN +2,3)R, + + A(N +2,N +2)Ry = 0 


对 式 (8 - 36a) (8 - 36b).:: (8 - 36c) 各 非 齐 次 方程 


组 , 令 Q = 0, 可 解 出 各 对 应 的 边界 坐标 释放 产生 单位 位 x . 
移 时 的 静 位 移 模 态 5、 及 相应 约束 点 上 的 作用 力 与 其 他 HE 
各 约束 点 上 的 反作用 力 , 即 相应 的 刚度 矩阵 K. x x 


(3) 算 例 | 四 x 
” ”具有 一 个 轴 间 支承 的 双 转 子 模型 系统 如 图 8 — 5 所 示 外 转子 
(参考 文献 [14] ) 。 内 转子 自转 角 频 率 为 wol = 1047.2rad/s, 
外 转子 自转 角 频 率 为 wo = 1570. 8rad/so 在 图 8 — 5 rh |] 
时 给 出 了 计算 模型 。 表 8 - 1 列 出 此 计算 模型 的 有 关 数 据 ， 人 
材料 弹性 模 量 E = 2.068 x 1018700, 





图 8 -5 具有 一 个 轴 间 支承 的 双 


转子 系统 及 计算 模型 
表 8 -1 算 例 模型 的 数据 | è 











O E e ooe 


2.6269 x 1077 0.0762 
0.1778 
0.1524 | 

0.0508 


0.0508 _ 


Rr 


' 2.6467 x 10? 


= 1.7513 x 107 


1.7513 x 10-7 
0.1524 


2.1935 x 10-78 0.0508 


p% 


0.8756 x 10-76 


用 本 方法 分 别 计算 了 正 向 涡 动 (F) 与 反 向 涡 动 (B) 的 各 阶 固有 频率 ,结果 列 于 表 8 - 2。 表 
中 还 列 出 该 模型 各 阶 固有 频率 的 精确 解 (用 传递 矩阵 法 求 得 )( 参 考 文献 [13])。 可 以 看 到 ,本 方 
法 计算 结果 的 相对 误差 , 除 个 别 模 态 超过 1%o 外 , 均 小 于 0. 3%o。 表 中 还 列 出 Nelson 的 部 分 计算 | 
结果 供 对 照 参考 。( 注 :Nelson 在 参考 文献 [14] 中 给 出 的 结果 是 不 对 的 ,这 里 列 出 的 是 他 于 1986 
年 重新 计算 后 提供 的 。 他 所 用 的 方法 是 有 限 元 的 分 模 太 导 综 合法 ,计算 结果 有 些 差别 ,尤其 是 高 
MESo) | | 
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表 8-2 各 阶 固有 频率 计算 结果 与 对 比 

涡 动 模式 Nelson f 

B 31.356 31.424 31.416 

B 150.535 150.545 150.588 _ 

F 469.315 469.341 468.574 

B 638.798 638.783 639.650 

B 677.979 678.000 678.415 

F 727.428 727.561 728.137 

B 949.970 ”949.855 950.867 

F 1414.835 1415.098 1413.890 

B 1523.667 1523.753 -1527.230 

B 1781.283 1781.739 1787.170 

F 2119.448 2119.944 2135.760 

F 2330.428 2330.448 ` 2329.820 

j Fo 2559.075 2559 :085 2564.300 
B 2940.475 2939.985 3206.620 
F 3031.831 3032.087 3292.130 

B 3496.457 3495.951 3516.530 

F 4313.219 4313.235 4314.240 

F 5647.570 5647.225 5646.510 

B 15196.231 15195.110 9791.040 

F 15207 .479 15209.225 9814.950 

B 22786 .645 22786.485 21710.900 

F 22796. 899 22797.19 21730.800 

B 27952.174 27951.160 . 30567.300 

F 27953 246 27959.015 30586.200 


(4) 模 态 截断 误差 分 析 f 

在 实际 转子 的 分 析 中 ,每 个 约束 子 系统 一 般 具 有 几 
十 个 自由 度 。 因 此 ,每 个 子 系统 有 几 十 个 约束 振动 模 态 。 
如 果 全 部 约束 振动 模 态 都 要 计算 出 来 , 并 参加 耦合 , 则 
既 增 加 约束 振动 模 态 计算 工作 量 ,更 大 大 增加 综合 时 的 
矩阵 维 数 而 显著 增加 计算 工作 量 。 实 际 上 , 发 动机 转子 
工作 转速 范围 是 一 定 的 ,工程 上 需要 分 析 了 解 的 是 在 工 
作 转 速 范围 内 的 转子 动力 学 特性 ,对 于 成 倍 高 于 最 高 工 
作 转 速 以 上 的 固有 频率 ,已 经 没有 太 大 的 实际 意义 。 因 
此 ,在 采用 本 方法 时 ,往往 采取 适当 的 模 态 截断 措施 , 即 
各 子 系统 的 约束 振动 模 态 无 需 全 部 算出 ,只 需 用 它 的 最 
低 的 几 个 模 态 来 参加 综合 即 可 。 这 样 做 必然 给 综合 结果 
带 来 附加 误差 。 

图 8 - 6 为 具有 两 个 轴 间 支承 的 双 转 子 系统 模型 ,外 转子 的 两 个 支承 均 安放 在 内 转子 上 。 
内 转子 的 自转 转速 为 n = 9500r/min, 外 转子 的 自转 转速 为 n = 13000r/min。o 轴 材料 的 弹性 模 





图 8-6 具有 两 个 轴 间 支承 
的 双 转 子 系统 
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tX E = 2.07 x 101N/m?。 其 他 有 关 数 据 列 于 表 8 — 3 中 。 
8-3 具有 两 个 轴 间 支承 的 双 转 子 系 统 的 原始 数据 


2.5 x 10 0.075 
' 0.075 

3.976 x 10-8 ; 0.225 
0.225 
0.075 
0.075 


es 





' 1.5 x 10 


0.075 
0.15 
0.15 
0.075 


1.0 x 10 





根据 该 转子 的 模型 , 内、 外 转子 的 约束 子 系统 各 有 7 个 约束 振动 模 态 , 加 上 两 个 约束 静 位 
多 模 态 ,综合 时 , 正 向 与 反 向 涡 动 分 别 各 有 16 个 模 态 。 为 了 比较 ,分 别 采 取 两 种 不 同 的 模 态 截 
ARIF ,计算 整个 系统 的 正 向 涡 动 的 各 阶 固有 频率 。 第 一 种 是 保留 内 转子 的 前 五 阶 约束 振动 模 
和 外 转子 的 前 四 阶 约束 振动 模 态 ;第 二 种 是 仅 保留 内 转子 的 前 三 阶 约束 振动 模 态 和 外 转子 
I 前 两 阶 约束 振动 模 态 。 表 8 - 4 列 出 了 计算 结果 。 当 无 模 态 截断 时 ,共有 16 个 正 向 涡 动因 有 频 
,第 一 种 模 态 截断 条 件 , 只 求 得 11 个 固有 频率 ,第 二 种 模 态 截断 条 件 则 只 有 7 个 固有 频率 。 

由 表 8 - 4 可 见 ,第 一 种 模 态 截断 条 件 下 ,只 是 缺少 了 5 个 高 阶 模 态 ,计算 出 来 的 11 阶 模 态 
页 率 均 具有 较 高 精度 , 模 态 截断 引起 的 误差 均 小 六 o; 而 第 二 种 模 态 截断 条 件 只 算出 7 个 固 
频率 , 模 态 截断 引起 的 误差 均 大 于 1%o ,最 大 误差 达 76%o。 这 说 明 适当 的 模 态 截断 可 明显 减 
> 工作 量 而 保持 必要 的 精度 ,过 分 的 模 态 截断 虽然 减少 了 工作 量 , 却 带 来 了 太 大 的 误差 。 


家 8 -4 模 态 截 断 对 综合 结果 的 影响 
第 二 种 截断 条 件 


400.433 .400.466/0.08 403.013/6.0 
894.415 -894.477/0.07 . 901.146/7.5 
1431 .982 1432.060/0.05 1435.570/2.5 
1829.747 1829.774/0.01 1834.881/2.8 
2119.612 2119.625/0.00 2125.860/2.9 
3056.670 3056.723/0.02 3289.190/76.0 
3422.269 3422.277/0.00 3538.383/34.0 ` 
3721.987 3721.991/0.00 

4752.985 4752.986/0.00 

12034.049 12041.858/0.60 ` 

13398.477 13409.066/0.80 

14852.887 

15920.287 

16302.060 

21929.734 


.23076.237 





模 态 截断 的 原则 是 :对 于 约束 振动 模 态 频 率 比较 靠近 最 大 工作 转速 的 模 态 ,不 宜 扫 弃 。 只 
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有 那些 远 高 于 最 大 工作 频率 的 约束 振动 模 态 才 可 以 考虑 截断 抛弃 。 然 而 ,每 一 个 约束 子 系统 
少 必须 保留 一 个 模 态 ,哪怕 该 约束 振动 模 态 频 率 远 远 高 于 最 大 工作 频率 ， 也 不 能 抛弃 ， 否则 
会 失去 该 子 系 统 的 影响 。 
8.2.1.3 ”复杂 转子 - 支承 系统 的 支承 刚度 优化 
(1) 频率 禁区 与 优化 目标 函数 

正确 合理 地 确定 频率 禁区 对 于 发 动机 转子 - 支承 系统 的 优化 设计 结果 有 密切 的 关系 。 
理论 上 说 ,可 以 要 求 将 各 阶 临界 转速 调整 到 离开 各 工作 转速 最 远 的 位 置 , 即 临 界 转速 处 于 两 
工作 转速 的 中 间 。 这 样 的 要 求 是 很 苛刻 的 ,优化 设计 的 难度 相当 大 。 实 际 上 ,这 样 要 求 是 没有 
要 的 ,只 要 将 临界 转速 调整 到 离开 工作 转速 有 一 定 余 量 就 可 以 了 。 在 每 一 个 主要 工作 转速 ， 
定 一 个 禁区 ,一 般 取 运行 转速 的 80% ~ 120% 作为 频率 禁区 ,将 临界 转速 调整 到 禁区 的 边 
对 于 航空 发 动机 ,可 能 存在 多 个 频率 禁区 ,例如 ,慢车 状态 与 设计 工作 转速 附近 都 必须 定 为 
率 禁区 ,在 有 些 情况 下 ,其 运行 转速 范围 很 宽 , 从 慢车 到 最 大 工作 状态 都 可 能 停留 ;这 时 规定 


”频率 禁区 相当 宽 。 对 于 这 种 大 范围 的 频率 禁区 ,有 时 给 支承 刚度 的 优化 设计 带 来 很 大 困难 ， 


/至 无 法 得 到 优化 结果 。 在 这 种 情况 下 ,可 考虑 将 一 个 大 的 频率 禁区 划 为 两 个 或 若干 个 较 小 的 
率 禁 区 。 在 各 频率 禁区 之 间 留 出 一 定 的 “自由 空间 ”, 允许 在 该 小 “自由 空间 ”内 存在 临界 转 
(一 般 是 刚体 型 临界 转速 )。 当 然 ,在 这 个 小 的 “自由 空间 ”里 ,只 允许 过 渡 状 态 ,不 得 在 此 范 
内 长 期 停留 ,对 于 这 种 情况 ,优化 计算 的 准确 度 必 须 较 高 。 | 
频率 禁区 可 以 用 上 、 tr m, 记 为 wil ~ p s >s K, 1 表示 下 并 
uu 表示 上 限 。 | 
在 对 支承 刚度 优化 设计 时 ,基本 要 求 是 将 转子 - 支承 系统 的 临界 转速 调整 到 频 T RE AE K 
F, 于 是 , 可 将 目标 函数 表示 为 临界 转速 与 频率 禁区 的 上 、 下 限 的 差 值 最 小 . | 


MinW = Min > Ao; 


` 


m 一 wl Wi < Wei < wj (8-3 
| 0 © Oju < We < wl T 
A: - i 阶 临界 转速 
在 所 研究 的 频率 范围 内 的 临界 转速 个 数 。 

5 对 支承 刚度 的 优化 设计 宜 分 别 对 各 阶 临 界 转速 进行 。 这 样 做 的 好 处 是 : 
理 概念 清楚 ,优化 设计 过 程 比较 简明 。 其 优化 目标 函数 表示 为 


Aw; = wu — wj < € | | (8-3 





式 中 的 e 为 一 给 定 的 小 数 。 
(2) 刚度 最 小 值 约束 条 件  . 

”在 对 支承 刚度 优化 设计 中 ,可 能 会 要 求 某 一 支承 刚度 的 要 求 值 过 低 ， 以 致 支承 强度 不 能 
足 要 求 。 因 此 ,在 优化 设计 过 程 中 ,对 于 支承 刚度 的 最 低 允 许 值 必须 给 予 规定 ,这 就 是 刚度 最 
值 约束 条 件 。 u i s MERMER: 
续 寻 优 设 计 。 

(3) 灵敏 度 分 析 

为 了 正确 地 选择 和 调整 支承 刚度 ,在 多 文 承 情况 下 ， 必须 进行 灵敏 度 分 析 ， 以 便 确定 最 
效 的 支承 进行 刚度 优化 ,直到 将 临界 转速 调 出 频率 禁区 。 

支承 刚度 对 系统 临界 转速 的 灵敏 度 分 析 , 就 是 确定 各 支承 在 刚度 改变 时 ,对 系统 临界 转 : 
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— 


影响 的 程度 。 为 了 以 最 少 的 参数 改变 达到 最 有 效 的 临界 转速 调整 ,一 般 总 是 调整 灵敏 度 最 高 的 
支承 。 由 于 支承 刚度 对 临界 转速 的 影响 既 不 是 简单 的 线性 关系 ,也 不 是 简单 的 函数 关系 ,尤其 
是 复杂 转子 - 支承 系统 ,无 法 用 显 式 来 反映 灵敏 度 ,因此 ， 无 法 用 直接 求 导数 的 方法 来 求解 各 
支承 刚度 对 临界 转速 的 灵敏 度 ,而 必须 采用 坐标 轮流 法 和 刚度 增 量 法 来 求解 。 

在 式 (8 - 21) 中 ,42 包含 轴 的 抗 弯 刚 度 K, 和 支承 刚度 Ko 一 般 情况 下 ,Ks 等 于 轴承 的 刚 
度 , 可 取 为 1x108 ~ 5x 108N/mo 当 采用 弹性 支承 时 ,其 刚度 和 轴承 刚度 构成 串 联 弹簧 ,从 而 降 
低 了 有 效 支 承 刚度 。 因 此 ,优化 设计 时 , 先 取 定 轴承 刚度 值 。 在 灵敏 度 分 析 时 ,给 一 个 刚度 增 量 
( 负 增 量 ) , 便 可 计算 出 相应 的 灵敏 度 。 为 使 灵敏 度 的 比较 有 一 个 共同 的 基准 , 增 量 值 按 刚度 的 
相对 增 量 计 。 由 于 式 (8 - 21) 的 求解 过 程 比较 简单 ,求解 灵敏 度 十 分 迅速 。 求 得 各 支承 刚度 对 
临界 转速 的 灵敏 度 后 , 取 灵 敏 度 最 高 者 进行 调整 ,如 此 循环 ,直至 满足 优化 目标 的 要 求 。 

对 于 不 同 阶 的 临界 转速 ,相应 的 振 型 也 不 相同 ,各 支承 刚度 对 临界 转速 的 灵敏 度 也 是 不 同 
的 。 在 优化 设计 时 , 须 不 断 地 进行 灵敏 度 分 析 ， 以 保证 优化 过 程 始终 沿 着 最 佳 路 线 进行 。 | 

(4) 刚度 优化 示例 

图 8 - 7 为 一 带 有 一 个 轴 间 支承 的 双 转 子 系统 模型 。 内 转子 由 11 站 、 外 转子 由 7 站 组 成 ,4 
个 支承 均 作 为 边界 坐标 处 理 。 轴承 刚度 分 别 取 为 ;Ki = 2.5 x 10 N/m, Ku = 2.5 x 10 N/m, 
Ki = 3.0 x 10 N/m, Kis = 2.0 x 10'N/mo 

内 转子 与 外 转子 之 间 的 轴 间 支承 7 也 是 一 个 边界 坐标 由 于 不 考虑 在 此 辅 问 支承 处 加 弹 
性 支承 , 故 该 边界 坐标 不 参加 优化 。 

外 转子 与 内 转子 的 转速 比 为 1.1.: 1。 

“转子 系统 的 有 关 数 据 列 于 表 8 - 5 中 。 

要 求 该 转子 - 支承 系统 的 各 阶 临界 转速 (内 转子 同步 上 外 转子 同步 ) 均 避 开 如 下 两 个 内 
转子 转速 范围 (由 于 内 、 外 转子 转速 比 一 定 , 故 外 转子 的 相应 转速 范围 也 确定 ):128 ~ 
192rad/s,512 ~ 768rad/s, POTE ERTE IRRA : will = 128rad/s， win = 192rad/s, wl = 
Sl2rad/s,w», = 768rad/so. 

对 该 系统 模型 作 未 加 任何 弹性 支承 时 的 同步 临 
界 转速 计算 , 得 到 内 转子 同步 的 前 三 阶 临界 转速 分 
别 为 :wo = 1$9.14rad/s ,ww = 605.75 rad/s, wa = 内 转子， 7 
1429.09rad/ss 显 然 ,wa、wow 分 别 落 人 第 1.2 频率 禁 7 困 ww 
区 。 因 此 ,必须 作 支 承 刚度 的 设计 优化 。 


外 转子 






图 8-7 带 轴 间 支承 的 双 转 子 系统 
O R8-5 双 转 子 系统 模型 的 数据 
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′ 续 表 8-5 

转子 a o e ee EICN + nê) 
内 | : 
转 
子 
外 
转 44869 





) 首先 , 求 得 各 支承 的 刚度 对 内 转子 同步 的 一 阶 临界 转速 的 灵敏 度 分 别 为 ; St。= 0.004, Sh, 
= 0.121, S4, = 0.023, S}. = 0.1947。 于 是 ,对 Ku 作 优 化 设计 。 经 过 18 次 优化 迭代 后 (每 次 迭代 
均 需 重新 计算 各 支承 刚度 的 灵敏 度 ,在 本 例 中 ,一 阶 临界 转速 灵敏 度 最 高 者 始终 是 Kil) ,得 到 
当 Ki = 632246N/m 时 ,临界 转速 wa = 126.60rad/s, 离 开 了 第 一 频率 禁区 。 

很 据 优化 后 的 Ku 值 , 计 算得 到 内 转子 同步 的 -- 阶 临界 转速 为 wa = 53.13rad/s, 仍 落 在 第 
二 频率 禁区 内 ,于 是 继续 进行 支承 刚度 优化 。 
灵敏 度 分 析 表 明 , Si, 仍然 是 各 支 重 中 最 灵敏 者 。 经 过 4 次 迭代 优化 后 , Ku = 339008N/m, 
”得 各 内 转子 同步 临界 转速 分 别 为 wa = 96.70rad/s,wa = 5$11.6$rad/s,w。a = 799.6S$rad/s。 显 

然 ,内 转子 同步 各 阶 临界 转速 均 已 离开 频率 禁区 。 

接 前 面 优化 所 得 刚度 值 K. 对 外 转子 同步 的 各 阶 临 界 转速 检查 计算 ,如 果 不 符合 频率 林 
区 的 要 求 , 则 必须 进行 类 似 的 优化 设计 ,直到 满足 要 求 为 止 。 然 后 再 检查 内 转子 同步 情况 。 总 
之 ,优化 设计 所 得 的 支承 刚度 必须 同时 满足 内 、 — u su sO ssh 
在 本 例 中 ,Ki = 339008N/m 已 满足 要 求 。 

车 对 支承 最 低 刚度 予以 限制 , 如 最 小 刚度 Kman Z 560000N/m, 频率 禁区 改 为 120 ~ 
180rad/s 及 496 ~ 732rad/s。 优化 设计 开始 时 仍 是 S, 最大。 经 过 17 次 优化 迭代 后 ,Ka = 
562950N/m, 此 时 相应 的 一 阶 临界 转速 为 oa = 123. 1rad/s, 仍 未 离开 频率 禁区 。 进 一 步 优 化 将 
导致 Ku < Kuno 于 是 ,Ki 退出 优化 , 仅 对 Kiss Kis Kw 三 个 支承 继续 进行 刚度 优化 。 得 到 Srg 
为 最 大 。 对 Ki 经 过 13 次 优化 迭代 后 ,支承 刚度 Kig = 10099512N/m, 相应 的 一 阶 临界 转速 调整 
到 oa = 119.7rad/s, 离 开 了 第 一 频率 禁区 。 但 二 阶 临界 转速 wo = 521.44rad/s, 仍 落 在 第 二 频 
率 禁区 内 。 进 一 步 优 化 仍 对 Kis 进行 。 经 过 5 次 优化 迭代 后 ,刚度 值 为 Ki = 592504N/m, 临界 转 
速 值 分 别 为 wa = 116.74 rad/s 和 wa = 471. 14rad/s ,离开 了 频率 禁区 。 但 三 阶 临界 转速 o a = 
556.46rad/s, 落 在 第 二 频率 禁区 内 。 而 进一步 优化 将 导致 Kig < Kuin BWILE Ki 与 Kp 两 个 支承 
中 进行 。 灵 人 敏 度 分 析 得 出 Si > Si ,于 是 经 过 14 次 优化 后 ,得 K, = 1327720N/m, 相 应 各 阶 临 
界 转 速 均 移 出 频率 禁区 。 分 别 为 ,wj = 116.03rad/s,w。= 470.63rad/s, was = 495.26rad/so 相 
应 的 优化 后 的 支承 刚度 值 为 :Kl! = 562950N/m, Kis = 592504N/m, K; = 1327720N/m, 
Ki = 3 x 10’N/m。 | ' 
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.2.2 以 振动 最 小 为 目标 的 阻尼 器 优化 设计 


发 动机 转子 - 支承 系统 以 调整 临界 转速 为 目标 的 支承 刚度 优化 设计 ,只 解决 了 在 主要 工 
EF 状态 下 无 临界 转速 的 问题 。 而 发 动机 从 起 动 到 最 大 工作 状态 之 间 , 可 能 要 超过 一 阶 、 二 阶 其 
E 三 阶 临界 转速 ,为 了 保证 发 动机 转子 在 超越 各 阶 临界 转速 时 以 及 在 正常 运行 状态 下 都 具有 
小 的 振动 ,一 般 应 采用 阻尼 器 。 如 何 布置 阻尼 器 ,阻尼 系数 应 取 多 大 ,才能 保证 发 动机 在 过 渡 
\ 态 和 正常 运行 时 都 最 平稳 ,振动 最 小 ,就 是 以 振动 最 小 为 目标 的 阻尼 器 优化 设计 的 任务 。 
.2.2.1 ”优化 的 目标 函数 | 

转子 - 支承 系统 的 阻尼 器 优化 设计 可 选用 不 同 的 目标 函数 。 在 旋转 机 械 中 ,转子 与 静 子 
> 间 有 严格 的 间隙 要 求 , 如 工作 叶片 叶 尖 与 机 车 之 间 、 筷 齿 封 严 装置 转子 与 静 子 之 间 均 要 求 有 
可 能 小 而 均匀 的 径 向 间隙 。 转 子 的 振动 将 导致 轴线 弯曲 ,造成 间隙 不 均匀 。 为 了 避免 转 子 与 
争 子 磁 摩 ,不 得 不 取 较 大 的 间隙, 这 与 前 面 的 要 求 相 了 矛盾 。 因 此 ,对 振动 幅 值 必须 加 以 严格 的 限 
ilo 

控制 振动 的 指标 ,可 取 振 动 烈度 即 振动 速度 ,振动 位 移 或 外 传 力 。 

(1) 以 振动 烈度 作为 优化 目标 函数 

按照 测量 振动 的 国际 标准 ,以 振动 烈度 来 表征 系统 振动 的 强烈 程度 。 对 于 一 个 转子 - 支 
系统 ,各 点 的 振动 烈度 是 不 同 的 。 因 此 ,以 平均 振动 烈度 表示 : 


>” Zi © (8-39) 
RP; = 0 aa 
坐标 总 数 ; | | i: 


— 阶 振 动 模 态 的 均 方 根 速 度 幅 值 m/so `, 
总 25; 55 7 i E 即 ; 





AP: N 一 一 模 态 总 数 。 
优化 目标 函数 最 小 值 表示 为 


Min R - Ma( 15) 4 DA | (8 — 41) 
Na M = y 

(2) 以 最 大 振动 位 移 作为 优化 目标 函数 

在 有 些 情况 下 ， 以 振动 位 移 幅 值 来 代表 振动 的 强烈 程度 比较 方便 。 


位 移 振幅 表示 为 
R = Max | Z; ! | | (8 — 42) 
RP: Zy 8 j 阶 振动 模 态 下 的 第 ; 坐标 的 位 移 幅 值 。 
目标 函数 最 小 值 表示 为 | 
MinR = MinMax | Z; | (8 -— 43) 


在 不 同 频率 下 ,位 移 幅 值 引起 的 振动 烈度 是 不 同 的 。 当 采 用 位 移 幅 值 作为 优化 目标 数 时 ， 
各 模 态 最 好 分 别 计算 ,否则 ， 低频 模 态 可 能 会 将 高 频 模 态 淹没 。 
(3) 以 外 传 力作 为 优化 目标 函数 | 
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从 男 一 个 角度 考虑 ， 圳 制 拓 动 的 程度 可 用 外 传 力 的 大 小 来 衡量 。 于 是 ， 优化 目标 函数 可 | 
用 支承 外 传 力 表示 : | 
R = Mar; (8 -4 
| sssi F— 第 j 阶 振动 模 态 下 第 ; 支承 的 外 传 力 幅 。 E 
人 | 
MinR = ` MinMax F; | (8 -— 4: 
一 般 说 来 ， 外 传 力 的 大 小 与 振动 烈度 位 移 振幅 的 大 小 有 直接 关系 ,振动 烈度 或 位 移 振 | 
大 ,外 传 力也 大 。 在 简 谐 激励 下 ;外传 力 与 位 移 振幅 之 间 的 关系 可 表示 为 
F; = (K; + iC) Z, (8 - 4 
人 定 的 支承 刚度 K. Ë T, 当 阻 尼 系 数 C; 增 大 时 ,振动 将 减弱 ,位 移 振幅 Zii), 外 传 ; 
F; 也 减 小 。 然 而 , 当 阻尼 系数 C; 增 加 到 某 一 值 后 ,由 于 位 移 振幅 并 不 成 比例 地 减 小 ,外 传 力 1 
反而 增 大 ,在 这 种 情况 下 ,振幅 减 小 并 不 一 定 意味 外 传 力也 降低 。 因 此 ,在 选取 目标 函数 时 ,- 
般 应 当 兼顾 振动 烈度 、 位 移 振幅 与 外 传 力 诸 方 面 。 为 了 优化 设计 的 方便 , n 可 选取 其 中 一 种 作 ; 
固 标 函数 ,其 他 可 作为 约束 条 件 。 
(4) 以 振动 能 量 作为 优化 目标 函数 
” ”从 某 种 意义 上 说 ， 以 振动 能 量 代表 振动 的 严重 程度 更 合理 。 可 在 振动 烈度 表达 式 的 基 
上 ， 计 人 相应 的 振动 质量 ， 上 


- > miZ3 sa (8 - 47 
如 果 将 各 模 态 的 振动 能 量 一 EZM, EN RRRATRA™ 
R = 1 2122 ' | (8 - 48 


J=1 i=1 





| 
对 于 转子 - XERA , J Y EWAH e C Pe R aS Bi g: H EBE, 还 可 将 弯曲 变形 能 作 关 
优化 目标 函数 : 


- > M,A0; i (8 — 49; 
Rp M 一 一 第 7 pasas 截面 上 的 村 矩 ,N ` m; 
A9, 一 第 j 阶 振动 模 态 下 各 坐标 i 截面 的 转角 增 量 ,rad。 
各 模 态 总 应 变 能 表示 为 


x | R = 2) $, Myat; z (8 — 50) 
如 果 以 弯曲 应 六 变 能 作为 优化 目标 函数 ， 则 振动 烈度 、 位 移 振幅 和 外 传 力 应 应 作为 限制 条 件 保 
证 。 
8.2.2.2 不 平衡 响应 计算 
.无 论 采 用 哪 一 种 优化 目标 函数 ， 都 必须 计算 转子 - 支承 系统 的 振动 响应 ,引起 转子 振动 


URE LORERHRHERTE A A, EERTE 主要 共生 转子 — 支承 系 
统 的 不 平衡 响应 。 


对 于 具有 阻尼 的 复杂 转子 - FREE 受 外 力作 用 下 的 强迫 振动 ,可 以 写 出 与 式 (8 _ 2) 相 
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应 的 非 齐 次 方程 | 
MZ + ioo GZ + CZ + KZ = F | (8 — 51) 
上 式 右边 外 力 项 为 不 平衡 激励 力 , 可 表示 为 | 
F = UR = MeQ° (8 — 52) 
R; 





e 一 一 不 平衡 偏心 值 列 阵 ; 

MM 一 一 系统 质量 和 矩阵; 

0 一 一 转子 系统 的 进 动 角 频 率 。 

与 分 析 固 有 频率 的 处 理 方法 一 一 样 ,将 系统 坐标 划分 为 内 部 与 边界 坐标 ,并 引用 与 式 (8 - 9) 
由 同 的 坐标 变换 矩阵 ,可 以 得 到 与 式 (8 - 相对 应 的 非 齐 次 方程 


go Ph t s. ila (8 = 89) 
21 5 
2. Q; 为 内 部 与 边界 坐标 上 所 受到 的 广 义 外 力 。 不 平衡 作用 下 ， 广 义 外 力 为 | 
| Tupu. f 
[加 -se TL TL la: (8 - 50) 


式 (8 - 53) 的 特 解 就 是 所 求 系统 的 不 平衡 响应 

线性 系统 在 简 谐 外 力作 用 下 ,其 稳 态 强迫 响应 频率 与 激励 力 频 率 相同 ,相位 取决 于 系统 的 
且 尼 及 外 激励 力 频 率 与 系统 固有 频率 的 关系 。 为 了 表示 响应 与 外 激励 力 之 间 的 相位 差 ,采用 复 
久 坐 标 代替 原来 的 坐标 ,于 是 , 式 (8 - 53) 改写 成 为 


A + Bi Ri + il, QÈ + iQ] ` 
R. + 171 
AH: R + i 2 | 
Ri R, 为 内 部 与 边界 广义 举 标 的 实 部 ， ft; 为 内 部 与 边界 广义 坐标 的 虚 部 ; j 
CT + ae I | 
QF + iQ}: 


27 Q3 为 作用 在 内 部 apa asna ss 的 实 部 ， g!.g! 为 相应 的 虚 部 。 在 实际 计 
亩 时 ,一般 取 不 平衡 偏心 方向 为 基准 方向 ,不 平衡 力 只 取 实 部 ,无 虚 部 , 即 Q! = Q! = 0, | 
` 改写 为 | 
RIi+ill] [QR ., iQ! 
| C ep sl: Í: — 6650) 
中 .A =- ROTM; O + NDOGO + GIC02M; 于 OooGi)G; 
= ~- NV OTM; + 上 00IouGi5 ; 
C = -025T7MiG + 05T7ouGiG; 
D =- 0257Mi5 + OQ6Tw0G;6 - NM, + Qos G, + Ky; 
E = QC, 
显然 , 式 (8 - 56) 是 复数 方程 组 。 为 了 简化 计算 ， 便于 计算 机 编程 T 可 将 式 (8 - 56) 扩展 成 
可 下 实数 形式 ， 
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A B 0 O R; Ci 
C D 0 -E||R, Q5 | | 
Z (8 - 57 
0 0 A BİL o| 
将 式 (8 - 54) 代入 式 (8 — 57) 可 得 
A B 0 0 R] INMie x 
C D 0 -E||R TM. T | BE 
2|_ ó M;e + I Me D (8 -58 
0 E C D L, 0 


式 (8 - 58) 右边 为 不 平衡 广义 力 , 它 与 进 动 角 频 率 0 有 关 , 也 取决 于 系统 不 平衡 的 情况 
式 中 的 DS 7 已 在 求 约束 子 系统 的 约束 振动 模 态 和 约束 静 位 移 模 态 时 得 到 。 方 程 组 左边 的 和 
系数 A.B.C.D 也 均 包 含 了 系统 的 参数 Mi、_M GnG ao ao 以 及 约束 子 系统 的 约束 振 亏 
Ë o 和 0.。、 约 束 静 位 移 模 态 6 和 7 以 及 刚度 矩阵 天 和 阻尼 矩阵 C, ,也 是 进 动 角 频 率 Q h 
函数 。 因 此 , 当 给 定 了 系统 的 不 平衡 偏心 值 。 后 ,就 可 由 式 (8 - 58) 计算 在 不 同 进 动 角 频 率 (3 
转子 转速 ) 下 的 不 平衡 响应 RI、R,、T、12。 然 后 ,经 坐标 变换 , 求 得 物理 坐标 上 的 稳 态 不 平衡 呈 


应 : | 
| | Z, X; +1Y; © ó Ri + il] 
zala ean do eel o 389 
Z, X, + iY, 0 I R, + il, ! 
或 写成 为 | 
X] rò ó 0 oRi 
X 0 I 0 0|R 
= Ë | i (8 - 60 
Y, 0 0 ð lln 
yl to 0 0 zir, 


于 是 ,物理 坐标 上 的 稳 态 不 平衡 响应 的 幅 值 及 相位 可 表示 为 
o plži Xt YS 
[I ZI] = | | = A | 


| Z, | (X? + y2)95 (8 - 61 
n`! a 
TEE | || " i | 


" e 
如 果 要 求 系统 在 不 平衡 力作 用 下 的 速度 响应 ,只 要 将 式 (8 - 59) ~ (8 - 61) BUR 48 i 58 
乘 以 相应 的 角 频 率 值 即 可 : | 


. Z, Z+ | | 
i 到 s-e 
要 求 系统 的 振动 能 量 ,可 按 下 式 确定 ; | 


i 加 加 (8 - 64 


T = ZTMZ = [Z, Z,]| U 
0 MlZ, 
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续 表 8- 6 





优化 设计 开始 时 ,前 后 支承 均 不 加 弹性 支承 。 灵 敏 度 分 析 表 明 , 后 支承 灵敏 度 比 前 支承 高 。 
过 5 次 优化 迭代 后 , 后 支承 刚度 值 为 Kk = 50611704N/m, 对 应 的 一 阶 临界 转速 ng -= 
097r/min , 满足 调整 要 求 ; 但 二 阶 临界 转速 为 no = 41102r/min, 却 落 在 工作 转速 范围 内 ,有 目 为 
曲 振 型 , 故 必 须 进而 对 此 模 态 进行 优化 设计 。 灵 敏 度 分 析 表 明 ,前 支承 的 灵敏 度 高 于 后 支承 ， 
对 前 支承 的 刚度 进行 优化 。 经 6 次 迭代 后 ,前 支承 刚度 为 Kt = 35068672N/m, 二 阶 临界 转速 
为 na = 33153r/min。 再 作 灵 敏 度 分 析 , 后 支承 灵敏 度 高 于 前 支承 , 故 对 后 支承 进行 优化 拓 
此 后 ,前 后 弹性 支承 的 灵敏 度 交 蔡 变化 , 故 交替 优化 前 后 支承 ,经 过 16 次 优化 迭代 后 ,得 到 
化 结果 为 : Ke = 10664573N/m, K, = 10615302N/m, na = 8808r/min, na = 19093r/min, me = 
999r/ mino | 

图 8 - 9 为 相应 的 振 型 。 虽然 其 中 一 一 阶 - 
平 动 与 摆动 , 三 阶 为 轴线 弯曲 型 临界 转速 ， ”~ 
已 远 高 于 运行 转速 范围 ,优化 结束 。 >i 

A tle ie Í .. 
= y: ri x 10N/m 的 弹性 支承 。 为 此 重新 对 一 19093 r/min 
支承 刚度 优化 。 | | 

为 将 临界 转速 调整 到 整个 工作 转速 区 之 
,前 支承 刚度 必须 远 远 低 于 1 x 107 N/m。 鉴 
保证 弹性 支承 强度 以 及 转子 下 沉 量 的 限制 ， Y š 
人 允许 前 支承 刚度 太 低 ,优化 遇 到 困难 。 于 是 ， | 图 8 - 9 振 型 图 
能 改变 频率 禁区 ,将 原来 一 个 大 频率 禁区 
000 ~ 45000 r/min 改变 为 两 个 较 小 的 频率 禁区 17000 ~ 19000r/min 和 22000 ~ 45000r/min。 
.19000 ~ 22000r/min 之 间 开 了 一 个 “自由 空间 ”, 人 允许 在 这 个 范围 内 存在 一 个 刚体 模 态 临界 转 
o 经 优化 后 ,得 到 K, = 1.28 x 107N/m, K, = 2.54 x 10’N/m 时 的 各 阶 临界 转速 为 ,n. = 
223r/min( 平 动 ); na = 21963r/min( 摆 动 );nw = 70665r/min( —## ) 。 

该 轴 流 与 离心 组 合 压 气 机 试验 件 在 装 用 了 该 两 弹性 支承 后 (相应 地 设计 了 前 后 挤 压 油 腊 
尼 器 ), 除 了 在 22000r/min 有 微小 振动 外 ， 人 内 均 工 作 稳定 ， iii 
了 组 合 压 气 机 试验 任务 。 





nc3=72999 r/min 


312 第 8 章 发 动机 转子 -支承 系统 动力 学 优化 设计 





8.3.2 。 菜 型 机 的 自由 涓 轮 动 力 输出 转子 - 支承 系统 的 支承 刚度 与 阻尼 器 优化 设计 


图 8 - 10 为 某 型 机 自由 涡轮 动力 输出 转子 系统 简 图 。 它 是 前 输出 轴 ， ss 
该 动力 输出 转子 由 双 级 自由 涡轮 、 弹 性 轴 、 
及 输出 轴 组 件 组 成 , 双 级 自由 涡轮 转子 与 
”弹性 轴 的 安装 边 连 接 , 构成 一 种 悬臂 式 异 
型 结构 转子 。 转 子 由 后 部 两 个 滚动 轴承 支 
JE ,前 轴承 带 有 弹性 支承 与 挤 压 油膜 阻尼 
器 ;弹性 轴 前 端 通过 花 键 套 齿 5 与 输出 轴 组 
件 连接 ,输出 轴 组 件 为 一 短 而 粗 的 轴 , 由 两 
个 滚珠 轴承 支承 , ES ya ka A| — RERA 图 8-10 i SE 5 n Win. 
性 支承 用 来 辅助 支承 弹性 轴 , 并 附 有 挤 压 油 膜 阻尼 器 。 | 
”该 自由 涡轮 的 设计 工作 转速 为 n, = 20900r/min ,慢车 转速 nak = 10000r/min, 
1 ”为 便于 分 析 , 将 转子 系统 划 
分 成 为 弹性 轴 转 子 子 系统 工 、 自 
由 涡轮 转子 子 系统 H 及 动力 输出 
轴 子 系统 了 ,如 图 8 - 11 所 示 。 各 
转子 子 系统 的 有 关 参 数列 于 表 
8 -7。 








图 8 - 11 计算 用 模型 


表 8-7 “sa — ss 


转子 本 K(N/m) _ 
































` s 0. pa B 
0 0 0.01603 ` 4E8 
0 0 0.04665 | 
0 0 0.09003 1E8 
0 0 0.17148 
0 0 0.17515 
0 0 0.12489 

I 0 0 0.11291 
0 0 0.003 
0 0 0.003 
0 0 0.05647 | 
0 0 0.03638 2F8 
0 0 0.03638 
0 0 0.054 2E8 
0 0 0.01 
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f | 续 表 8 -7 | 
J (kg ° m) | Jalkg ` nè) 


EI(N ` m) | K(N/m) | 

4 4.4648 0.0356355 | 0.0178175 0.03886 584420 
5 5.54336 0.04926 ' 0.02463 0.05 584420 
0 50047 
64150 
51878 
113090 
81045 
113090 
113090 


23149 










: 



















4E8 
4E8 


SO o OO OO OO O ° 
O o O OO OO O O O 


按照 刚性 支承 条 件 , 即 未 加 弹性 支承 与 附加 支承 ,验算 该 转子 系统 的 各 阶 临界 转速 ,其 结 
果 为 :ml = 10172r/min, nw = 23507r/mino 正 好 分 别 在 慢车 转速 和 设计 工作 转速 附近 ,转速 裕 
度 分 别 为 1.7% 和 12.7% ,而 且 均 为 弹性 轴 弯 曲 型 ;在 二 阶 临界 转速 下 , 涡轮 转子 处 具有 最 大 
振幅 ,这 是 不 能 容许 的 。 

在 分 析 两 阶 振 型 的 基础 上 ,可 以 得 出 ,必须 在 弹性 轴 中 部 增加 附加 支承 ,以 便 有 效 地 减 小 
弹性 轴 的 变形 。 但 由 于 受到 具体 结构 的 限制 ,无 法 在 最 大 振幅 处 加 附加 支承 ,只 能 在 输出 轴 后 
端 增加 弹性 轴 的 附加 支承 。 对 于 增加 附加 支承 的 转子 - 支承 系统 ,又 作 了 临界 转速 计算 。 取 附 
加 支承 的 刚度 为 1 x 10N/m。 计 算 结果 为 :no = 18089r/min, 相 当 于 最 大 工作 转速 的 86.5% , 且 
为 弯曲 型 临界 转速 ,可 见 , 单 纯 增 加 附加 支承 无 法 从 根本 上 改善 该 转子 系统 的 动力 学 特性 。 因 
此 ,需要 进行 调整 临界 转速 的 支承 刚度 优化 设计 。 

规定 如 下 两 个 频率 禁区 ;wll = 800rad/s( ni = 7640r/min),wi, = 1400rad/s( ni, = 
13370r/min), wx = 1500rad/s( nz = 14324r/min) , w24 = 3050rad/ s(n2, = 29125r/min)o 

灵敏 度 分 析 得 出 支承 2 最 为 灵敏 , 故 调整 Ko。 经 12 次 迭代 ,支点 2 的 刚度 由 1 x 103N/ 各 降 
低 到 K, = 11774143N/m, 对 应 的 na = 14315r/min, no = 28960 r/min, 即 一 阶 临界 转速 调 离 了 
频率 禁区 ,但 二 阶 临界 转速 又 落 入 第 二 禁区 ;而 且 还 有 两 个 问题 :一 是 一 阶 临界 转速 是 弹性 轴 
弯曲 型 ,对 应 的 转速 太 高 ;二 是 二 阶 临界 转速 下 ,自由 涡轮 振幅 太 大 ,而 且 对 后 支承 刚度 的 灵敏 
度 极 高 ,后 支承 刚度 的 变化 将 导致 二 阶 临界 转速 的 大 幅度 变化 。 因 此 ,仍然 比较 危险 ,要 求 继续 
优化 。 | x 四 Aa 

进一步 的 优化 针对 二 阶 临界 转速 , 灵 
敏 度 分 析 得 知 涡轮 前 支承 具有 很 高 的 灵 
敏 度 , 故 调整 K, Z 14 次 优化 迭代 后 , 支 n 
承 刚 度 已 调 到 设 定 的 最 低 限制 值 K, = WAAN 
4.5 x 108N/m, 此 时 一 阶 临界 转速 为 na = 


.1=797 rad/s 





| a rad/s 
8566r/min, 未 达到 慢车 转速 的 裕 度 。 在 附 aa 
加 支承 上 继续 优化 ,经 15 KERE , — Br | — = 
临界 转速 为 na = 7625r/min, 二 阶 临界 转 ~ @s=3532 rad/s 


速 为 ne = 13478r/min, 三 阶 临界 转速 为 
na = 33747r/min, 均 已 调 离 频 率 禁 区 。 各 图 8- 12 MRE 
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阶 临界 转速 对 应 的 振 型 如 图 8 — 12 所 示 。 此 时 对 应 的 Zaxlm) 
两 个 弹性 支承 刚度 为 :K = 2.5 x 10NMm，1x10 
Ks = 4.304 x 10°N/mo KC | 

由 振 型 分 析 可 见 , 尽管 各 阶 临界 转速 均 已 调 离 
频率 禁区 , 仅 是 作为 过 渡 状 态 须 超越 两 阶 临界 转速 。 
但 是 ,这 两 阶 临界 转速 均 属 弹性 轴 弯 曲 振 型 ,如 果 没 
有 必要 的 阻尼 ,仍然 有 可 能 使 振幅 过 大 而 发 生 危 险 。 
图 8 - 13 所 示 为 未 采取 阻尼 措施 时 的 不 平衡 响应 。 因 
此 ,必须 采取 有 效 的 阻尼 措施 。 

以 最 大 振动 能 量 作为 优化 目标 函数 ,并 以 阻尼 
器 偏心 比 作 为 限制 条 件 进 行 阻尼 优化 设计 。 表 8 - 8 
. 为 优化 迭代 过 程 的 主要 参数 。 可 以 看 到 , 当 后 阻尼 器 
Cs = 2471N ' s/m 时 ,过 一 阶 临界 转速 时 最 大 振动 能 
E FET 4 个 数量 级 。 然 后 对 过 二 阶 临界 转速 优化 ， 
进行 了 25 次 迭代 ,主要 数据 如 表 8 - 9 所 示 。 优 化 过 
” 程 均 在 前 阻尼 器 上 进行 , 振动 能 量 在 C, = 5716 1x105 = s 
N . s/m 时 又 下 降 了 1 个 数量 级 ,为 0.00097。 AEOS) 


图 8-13 轻微 阻尼 时 的 不 平衡 响应 - 


1X 103 


1x 10 


表 8 - 8 “过 一 阶 临界 转速 的 阻尼 优化 






1.5179E — 6 
8.1957E - 7 
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续 表 8- 9 








” 表 8 - 10 为 采用 振幅 作为 灵敏 度 ,并 作 多 阻尼 器 协调 优化 处 理 的 优化 迭代 过 程 。 其 中 第 1 
. 6 次 是 针对 一 阶 临界 转速 ,第 7 次 以 后 是 针对 二 阶 临界 转速 。 
”图 8 - 14 表 示 两 种 阻尼 优化 迭代 过 程 的 对 比 。 尽 管 优化 选 代 过 程 有 不 同 ,基本 结果 是 一 臻 
ÉJ o | 





一 按 灵 敏 度 最 大 者 调整 
一 .一 按 位 移 振幅 最 大 者 调整 


0.1 


0.01 
0.008 
0.006 


0.004 


0.002 


0.001 
1 5 10. 15 20 25 次 


图 8 - 14 EERIE 
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表 8-10 以 位 移 振幅 为 灵敏 度 的 优化 过 程 






O oo nA A UND 一 





n 
© 


实际 上 ,由 于 受到 结构 因素 的 限制 ,不 一 定 能 完全 按照 优化 设计 的 最 终结 果 来 设计 转子 - 
支承 系统 ,而 是 按照 某 种 协调 的 结果 。 某 型 机 的 自由 涡轮 动力 输出 转子 系统 的 实际 弹性 支承 及 


挤 压 油 膜 阻 尼 器 的 有 关 数 据 为 : . 
f K, = 1793683 ~ 3216299N/m; 
Ks = 4179343 ~ 4322160N/m; < 


C = 950 N + s/m; 

Cs = 2100 N ° s/mo 

优化 结果 的 刚度 值 K, = 2503000N/m, xio 
Ks = 4304000N/mo 在 实际 弹性 支承 的 刚度 范围 内 ,说 
明了 该 转子 是 经 过 调整 临界 转速 优化 设计 的 。 

阻尼 器 的 阻尼 系数 相当 于 表 8 — 9 中 的 No.12 与 H 
No.13 Z E, RH KFE 8 — 10 中 的 No.4 与 No.7 之 间 。 x 

图 8-15 ~ 图 8 -18 为 按 某 型 机 实际 参数 计算 的 1x wt ALD 
弹性 轴 、 双 级 涡轮 最 大 振幅 及 前 、 后 阻尼 器 最 大 位 移 振 | 


幅 随 转速 的 变化 。 图 8 - 19 为 各 轴承 外 传 力 随 转速 变化 
曲线 。 


图 8 _ 15 弹性 轴 最 大 振幅 











AAU A 
EP 


图 8- 16 双 级 涡轮 最 大 振幅 8-17 前 阻尼 器 位 移 振幅 
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图 8 - 18 后 阻尼 器 位 移 振幅 图 8 - 19 ”各 轴承 外 传 力 
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91 Ü 述 


9.1.1 管 路 振动 的 分 类 


航空 发 动机 管 路 ,主要 用 于 燃油 、 滑 油 和 空气 等 介质 的 输送 ， 是 发 动机 附件 系统 的 重要 
成 部 分 。 | 
发 动机 管 路 的 振动 ， 依照 其 激励 的 性 质 , 可 以 分 为 强迫 振动 和 自 激 振动 两 种 类 型。 管 路 
1 强迫 振动 ,是 指 管 路 在 外 界 或 内 部 的 周期 性 (或 随机 性 ) 机 械 载 荷 、 流 体 载荷 作用 下 产生 的 
动 。 管 路 的 自 激 振 动 ,是 指 管 路 内 部 介质 运动 与 管 咯 运动 相交 全 形成 振荡 激励 所 产生 的 振 3 
通常 称 之 为 管 路 的 流动 失 稳 。 | 
I 发 动机 管 路 的 振动 ,依照 其 系统 构成 形式 ， 也 可 分 为 单 管 振动 和 管 系 振动 两 种 类 型 。 单 
振动 指 的 是 由 一 个 导管 或 几 根 申 联 的 导管 构成 的 独立 系统 的 振动 ,其 振动 模 态 相 对 简单 ; 管 
oi ei 2 EE 起 而 构成 的 复杂 系统 的 振动， 
”振动 模 态 相对 要 复杂 一 | 


9.1.2 管 路 振动 的 激励 因素 


(1) 转 子 不 平衡 力 | 

由 于 发 动机 转子 不 可 避免 地 存在 不 同 程度 的 不 平衡 , 当 转 子 高 速 旋转 时 ,会 产生 周期 性 
不 平衡 力 。 转 子 不 平衡 力 的 大 小 取决 于 转子 不 平衡 量 的 大 小 和 转子 转速 的 高 低 。 

转子 不 平衡 力 的 激励 频率 ; 
J = n/60 | (9 — 
式 中 : en 发 动机 转子 转速 ,r/min。 | 

当 发 动机 为 双 转 子 或 三 转子 结构 时 ， 各 隔 将 同时 受到 两 个 或 三 个 不 同 频率 的 转子 不 平 
力 的 激励 ,每 个 转子 不 平衡 力 的 频率 由 各 目的 转速 确定 。 

(2) 流 体 脉动 压力 | 

输送 流体 (燃油 、 滑 油 ) 的 管 路 ,由 于 供 油 泵 (齿轮 泵 、 柱 塞 泵 等 ) 的 作用 ,会 使 管内 流体 的 
力 产生 周期 性 变化 。 这 种 流体 的 压力 脉动 在 管 路 的 弯曲 处 和 变 管 径 处 ， 将 产生 作用 在 管 路 
的 周期 性 激 振 力 ， 流体 脉动 压力 的 激 振 频 率 为 

f= kn/60 (9- 





式 中 :1 一 一 泵 的 齿 数 或 柱 塞 数 ; 

n 一 一 泵 的 转速 ,r/min。 

(3) 卡 门 涡 街 

处 于 发 动机 内 流通 道中 的 管 路 ， 通常 会 受到 卡门 涡 街 的 作用 而 产生 振动 ,如 图 9 - 1 所 
管 路 放置 在 一 个 均匀 流 场 中 , 当 流 体 通过 管 路 这 一 圆柱 形 障碍 物 时 ,在 管 路 后 面 的 尾 流 将 不 
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尾 均 匀 的 ,而 呈现 出 离散 的 涡 状 流动 , 即 卡门 涡 街 。 旋 涡 交替 地 为 顺 时 针 方向 和 反 时 针 方向 并 
华 随 一 个 交 变 地 作用 在 管 路 上 的 横向 激 振 力 (卡门 力 ) , 当 卡 门 涡 街 的 脱落 频率 等 于 管 路 的 因 
有 频率 时 ,将 引起 管 路 的 共振 。 





图 9-1 卡门 涡 街 


卡门 涡 街 的 脱落 频率 由 下 式 确定 : 
f. = V/SD | (9-3) 

芭 中 :了 一 一 自由 流速 度 ,m/s; | 

DD 一 一 管 路 直径 ,m; . 

.5 一 一 STROUHAL( 司 脱 罗 哈 ) 数 。 | 

对 于 低 马赫 数 ( 亚 声速 ) 的 流动 状态 ,STROUHAL 数 与 结构 的 几何 形状 和 雷诺 数 Re 有 关 ， 
村 于 单个 圆柱 体 而 言 , Re < 10 时 ,S L a 0.2( 参 考 文献 [1])。 

(4) 振 落 燃 烧 u. 

燃烧 室 、 加 力 燃 烧 室 在 富 油 和 贫 油 时 ,会 出 现 振荡 燃烧 ,产生 轴 向 、 横 向 的 振荡 ,其 频率 可 
大 几 百 赫兹 ， Sasu sal GL SSS es 将 引起 管 路 的 共振 。 | 

(5) 流 动 失 稳 

由 于 流体 速度 的 耦合 作用 ， 输送 流体 管 路 的 固有 频率 将 随 着 流动 速度 的 增加 而 减 小 。 当 
充 速 增 大 到 一 定 程度 时 ， 5 2 i s; 


).1.3” 管 路 的 共振 | _ i 


发 动机 工作 时 , 管 路 会 遇 到 各 种 类 型 的 周期 性 激励 , 当 这 些 激励 的 频率 与 管 路 的 某 一 阶 国 
频率 相等 时 ,会 引起 管 路 的 共振 。 当 管 路 系统 的 胃 尼 较 小 时 ， 管 路 的 共振 会 使 管 路 产生 较 大 
的 振动 应 力 ,导致 管 路 疲劳 破坏 。 

管 路 共振 的 条 件 可 用 下 式 来 撞 述 : | x 

R= s: ; (9-4) 
kh SERA n 阶 国有 频率 ， x x 





un, 在 管 路 设计 时 ， 应 尽量 避免 管 路 在 发 动机 工作 转速 范围 内 出 现 共振 。 
).1.4 ” 管 路 固有 频率 的 试验 测定 


在 实际 工程 应 用 中 ， 发 动机 管 路 的 形状 很 少 是 平 直 的 ， 其 轴线 多 为 空间 曲线 。 管 路 连接 和 
引 定 亦 很 难 用 材料 力学 中 的 简 支 或 固 支 来 描述 ， 因此 用 工程 实测 的 办 法 来 确定 管 路 的 固有 上 
办 ,在 目前 仍 具 有 重要 意义 。 

工程 上 常用 的 测试 系统 的 框图 如 图 9 - Pas. 
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通过 施加 的 外 部 激励 (如 力 锤 敲 击 \ 正 弦 激 振 
器 、 发 动机 工作 时 转子 的 不 平衡 力 等 ) 使 管 路 产生 
振动 ,利用 拾 振 传感器 获取 管 路 振动 响应 ,经 调节 
器 放大 后 记录 并 做 频谱 分 析 , 即 可 得 到 实际 安装 
工 况 下 管 路 的 固有 频率 。 





图 9-2 管 路 测 频 系统 | 
1 一 外 加 激励 ;2 一 拾 振 传感器 ;3 一 信号 调节 器 ; 
4 一 磁带 记录 仪 ;5 一 频谱 分 析 仪 


9.2 管 路 连接 及 固定 端的 力学 模型 


“发 动机 管 路 的 连接 与 固定 ,主要 依靠 管 接头 和 卡 徐 来 实现 。 管 接头 用 于 管 路 与 管 路 之 间 和 
管 路 与 附件 之 间 的 连接 与 固定 。 卡 输 则 用 于 管 路 与 管 路 之 间 及 管 路 与 机 匣 之 间 的 相对 固定 。 


9.2.1 管 接 头 和 卡 夭 的 结构 形式 


(1) 管 接头 的 结构 形式 

发 动机 管 路 的 管 接头 由 于 安装 维护 的 需要 ， 均 为 可 拆 印 式 管 接 头 ， ETELE 
动 管 接 头 和 可 拆 件 式 固定 管 接头 两 大 类 型 。 

可 拆 印 式 活动 管 接头 工作 时 ， 接触 面 可 相互 移动 而 不 损坏 密封 性 ， 且 允 许 导 管 沿 轴 向 或 角 
向 产生 移动 ， 以 此 来 补偿 管 路 安装 以 及 管 路 受热 脱 胀 时 导管 连接 处 产生 的 轴 向 偏差 或 角 偏差 
典型 的 可 拆 印 式 活动 管 接头 结构 见 图 9-3 和 图 9 - 4。 






Z< << 
GH 





图 9-3 轴 向 活动 管 接头 图 9-4 和 角 向 活动 管 接头 


可 拆 印 式 固定 管 接头 工作 时 ,接触 面 没 有 相对 位 移 , 故 不 能 对 制造 偏差 和 导管 的 温度 变化 
进行 补偿 。 对 前 者 的 补偿 主要 是 通过 校正 导管 管 体 来 实现 ; ;对 后 者 的 补偿 则 是 通过 导管 管 休 
的 弯曲 部 分 来 完成 。 典 型 的 可 拆 印 式 固定 管 接头 结构 见 图 9- 5 至 图 9 一 7。 
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图 9-5 球形 管 接头 图 9-6 锥 形 管 接头 
(2) 卡 和 的 结构 形式 x x 
发 动机 管 路 固定 用 的 卡 短 分 为 悬空 卡 短 和 接地 卡 适 两 大 类 。 悬 空 卡 短 用 于 管 路 与 管 路 之 
司 的 相对 固定 ;接地 卡 夭 用 于 管 路 与 机 匣 之 间 的 相对 固定 。 
悬空 卡 短 的 典型 结构 见 图 9- 8。 | x 
接地 卡 短 的 典型 结构 见 图 9 — 9 和 图 9 — 10。 
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9.2.2 管 接头 和 卡 夭 的 力学 模型 


9.2.2.1 理想 二 维 情况 下 管 接头 的 力学 模型 
(1) 基 本 假设 
a. 管 路 为 直 管 或 可 视 为 直 管 处 理 ; 
b. 附件 自身 ( 含 附 件 上 的 接管 嘴 ) 为 刚体 ; 
c. 不 计 管 接头 接触 面 的 摩擦 阻尼 。 
(2) 轴 向 活动 式 管 接 头 | 5 
对 于 轴 向 活动 式 管 接头 ， 其 力 学 模型 可 用 弹性 力学 中 的 滑动 加 还 ( 见 图 9 - 11)。 
” 管 接头 处 位 移 为 ， . Y | 
ESP U,=0; 
MAE U,=0; 
角 向 位 移 U,=0. -eccc | 
( 管 接头 处 的 反 力 为 : [= si 
横向 力 . F,=0; | | | 
轴 向 力 : F, =0; E 
AASE M,,=0. | 图 9- 1 轴 向 活动 式 管 接头 力学 模型 
(3) 角 向 活动 式 管 接头 | 
| 对 于 角 向 活动 式 管 接头 ， 其 力学 模型 可 用 弹性 力学 中 的 饼 支 来 撒 述 ( 见 图 9 - 12 | 
管 接头 处 位 移 为 : s ; 了 
横向 位 移 ama 0 
轴 向 位 移 QU. = 0; ` 
角 向 位 移 U, =0. 
管 接头 处 的 反 力 为 : 
横向 力  F,#0; | | 图 9-12 角 向 活动 式 管 接头 力学 模型 
轴 回 力 F, 0; | 
角 向 弯 矩 ”Mo =0。 
(4) 固 定式 管 接头 
对 于 固定 式 管 接头 ,其 力学 模型 可 用 弹性 力学 中 的 固 支 来 描述 ( 见 图 9 — 13)。 
管 接头 处 位 移 为 : 
横向 位 移 了 蕊 =0; Í 
轴 向 位 移 U, =0; | 
角 向 位 移 UVw = 0. | 
管 接 头 处 的 反 力 为 : J | 
横向 力  F,#0; | z 
轴 向 力  F,>0; i | 
fE M, =O. 图 9- 13 固定 式 管 接头 及 理想 接地 卡 矫 的 力学 模型 
9.2.2.2 ”实际 三 维 情况 下 管 接头 的 力学 模型 


在 工程 应 用 中 ,附件 的 支承 刚性 和 管 接头 自身 刚性 通常 都 不 是 理想 刚性 的 , 故 在 分 析 管 
振动 时 ,应 把 附件 ( 含 附件 支承 ) 和 管 接头 作为 一 个 整体 支承 系统 来 加 以 考虑 。 管 接头 支承 和 
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Me 通常 可 简化 为 集中 质量 ) 和 六 个 刚度 K... Ka K,. K, T. Kiar Ky, £B B, O El 

-14)。 | 

(1) 轴 向 活动 式 管 接头 

由 于 允许 导管 在 一 定 范围 内 产生 轴 向 位 
多 , 故 在 其 作用 范围 内 ,其 力学 模型 可 用 以 下 参 
来 描述 

M.=0; 

K, = 0; 

K, #0; 

K: #0; 

Ky #0; 

Ky, = 0; | | 

kK, 20, | . 实际 三 维 情况 下 管 接 头 及 

(2) 角 向 活动 式 管 接头 刚性 接地 卡 短 的 力学 模型 
由 于 允许 导管 在 某 一 方向 存在 角 向 位 移 ( 如 U,), 故 其 力学 模型 可 表征 为 : 
M.=0; 
Ks #0; 
K, #0; 
- K, 0; 
 K,, 0; Í 
K, 0; 
Ka = 0 
(3) 固 定式 管 接 头 | 
o 国定 式 管 接头 在 导管 六 个 自由 度 上 均 产生 约束 ， 放 其 力学 模型 可 表征 为 £ 
f M. #0; 
Kz0; 
人 K, #0; 
So Ke0; 
Kay #0; 
Ka #0; 

 K,=0, 

”应 指出 : 当 上 述 类 型 管 接头 不 是 用 于 将 导管 与 附件 上 的 接管 嘴 连 接 ， 而 是 用 于 导管 与 导管 
前 连接 时 ， 可 把 管 接头 ( 含 三 通 、 两 通 ) 作 为 导管 系统 加 以 分 析 , 只 不 过 在 管 接头 处 质量 和 刚度 
秆 管 身 不 同 。. 

).2.2.3 ， 理想 二 维 情况 下 卡 徐 的 力学 模型 | | 

对 接地 卡 复 而 言 , 当 卡 得 的 固 持 刚性 远大 于 导管 自身 的 刚性 时 ,下 可 视 其 为 理想 刚性 的 ， 导 
绾 的 振动 表现 为 各 段 (两 支承 之 间 部 分 ) 管 身 的 局 部 振动 , 段 与 段 之 间 的 振动 各 自 独立 。 

之 ” 卡 卵 的 力学 模型 可 用 弹性 力学 中 的 固 支 来 描述 ( 见 图 9-13)。 
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ERMA: | | I / a a 
横向 位 移 U, =0; | m 
轴 向 位 移 U, =0; ` 
角 向 位 移 Uy=0; | | a 
横向 力 处 zz0; ` | | 3 
轴 向 力 F#0; 3 
角 向 弯 矩 ”Mo 0. ` 
对 于 和 柔 性 支承 接地 卡 短 和 悬空 卡 往 而 言 ,由 于 其 固 持 刚性 相对 较 弱 ,通常 不 做 为 理想 HII 
情况 来 处 理 。 
9.2.2.4 实际 三 维 情况 下 卡 夭 的 力学 模型 
(1) b F f 
a. NIFER- fi 
E E E ELSE E: Ë r 85 l , 在 振动 分 析 时 
可 把 卡 短 体 及 支承 部 分 作为 一 个 整体 来 考虑 , 卡 籍 支承 系统 的 力学 模型 由 等 效 质量 M. 和 六 
个 刚度 参数 (K.、K,、K,、K,,、K.、 So sa 14), HA: 
M.=0; 
K, #0; 
K, #0; 
K, #0; 
K, #0; | | 
KF¥0; ` ` 
K, #00 š 
b. 3:FEFE: b E 38 
对 于 柔性 接地 卡 短 ,为 简化 分 析 ,可 近似 地 用 无 质量 弹性 支承 来 描述 ,六 个 刚度 参数 只 保 
留 K, MK ,其余 四 个 均 可 近似 地 取 为 零 。 在 计算 管 路 的 振动 响应 时 ,应 考虑 两 弹簧 片 之 间 和 
导管 与 弹簧 片 之 间 的 摩擦 阻尼 的 影响 。 
(DEZ F t | 
悬空 卡 短 的 固 持 刚 性 不 仅 取决 于 卡 利 体 的 刚性 、 螺 栓 拧 紧 力矩 ， ,还 取决 于 相 邻 导管 在 卡 条 
附近 的 管 体 的 刚性 。 其 力学 模型 在 管 路 与 卡 钞 接 触 面 无 相对 位 移 时 ( 即 静 摩擦 范围 内 ) ,可 用 
等 效 质量 MM。、 线 刚度 K,.K,.K, 和 角 刚 度 及，、K,s、K( 均 不 为 零 ) 来 描述 。 


9.2.3 管 接头 和 卡 夭 固 持 刚 度 的 试验 测定 


如 图 9- 15 所 示 , 分 别 沿 管 路 的 轴 向 x, 横 向 y 和 z, 在 管 接头 、 卡 第 与 管 路 接触 面 的 中 心 
点 上 施加 一 集中 力 或 力矩 ( 瓦 、 书 、 忆 NM Ma M ), 同 时 分 别 测量 中 心 点 在 x、y、z 三 个 方向 
的 线 位 移 6,、6,、6, 和 角 位 移 8、9。、 9-。 为 消除 初始 位 移 的 影响 ,最 好 采用 测量 相对 力 及 其 
产生 的 相对 位 移 的 方法 ， jiii 
= ( Fis - F,,)/(Ó1, — 6d2%) 
= ( Fi, - Fy,)/(61, - 62y) i 
Fw (9-5) 
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Koy = (Misy - My,,)/( Ó, — 2xy) 
K, = (Mi, - M;,,)/( 01 — Ó2yz) 
K,, = (Mix - M;,,)/( Ó, — 2% ) 
式 中 下 标 1,2 分 别 代表 第 1 次 测量 和 第 2 KWE. EKW h , F 638 rh U sa £ E | 
PIER rh JJ (EE ) , X BF B| 6 HX. Pb ARA aA HET n JJ GE) ETEM 





9-15 管 接头 和 卡 义 固 持 刚 度 的 试验 确定 


9.3 管 路 系统 机 械 振动 的 计算 方法 


9.3.1 单 跨 管 路 的 固有 频率 


E 等 截面 直 管 
与 上 共有 不 同文 承 方 式 的 等 截面 直 粱 分析 相同 ,其 方法 可 参阅 一 一 般 的 振动 理论 书籍 ,; 只 是 应 
i E AE E 5: 


0s4。 + OrAr š 
Pe= A, +A; . 29) 


式 中 下 标 s 代表 结构 参数 ;下 标 f 代 表 液 体 参 数 ;po 代表 质量 密度 ;4 代表 面积 。 


表 9_1 和 表 9_2 分 别 给 出 等 截面 直 管 横向 振动 的 频率 方程、 amapas, 
表 中 ! 为 跨 距 ( 管 长 )。 — 
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式 中 ;一 一 材料 弹性 模 量 ， 
了 一 一 管 路 (结构 ) 截 面 惯性 矩 。 
表 9-1 等 截面 梁 横向 振动 频率 方程 与 主 振 型 


简化 模型 频率 方程 与 主 振 形 函数 。 


(1)cosBlchAl al 


7 A (2)Y,( x) = Cil cosßæ — ch8z + r,( sin8z - shpa) ] 
| cosB -chB sin, + shĝ;l 


sinp:l 一 shBil cospB;l — ch 


Y(0)= Y '(0)=0 


Y(1)= Y'(1)=0 
(1)cosAlchBl = 1 
P l an (2)Y;(x) = Cil cosBz + chpa + lpas aga) 
f 
š > lx (1UtgB& = ha | 
w (2)Y;(x) = Ci[cospx ~ chBx + aa shBx ) ] 
=> œf- châ _ sing; + shBj 
"i= sinB] ~ shBl ™ cosBl — chBil 
Y(0)= Y'(0)=0 
Y(1)= Y”(1)=0 ` 
o° l x (1)tgAl = thA 
| > kad | (2)Y;( x) = Ci(shpBx + r;isin8z) 


shel _ ch8l 


ri” sinBl™ cospi 
Y(0)= Y”(0)=0 
Y”(1I) = Y”(1)=0 


l x (1)sin@l =0 


Æ A} |@wxü(=CenBa 


Y(0)= Y ”(0) =0 
Y(1)=Y "(1)=0 


(1)cosAlchBl = -1 


w (2) Y;,( x) = Cil cos8z — chpx + ri(sinBix ~ shga) ] 
ç I x _ cospBl — hpi _ singi - shBl 
"iT inp + shBl ™ cosBi + chf; 


Y(0)= Y '(0)=0 
Y(1)= Y”(1)=0 








第 9 章 管 路 振动 















327 
表 9-2 等 截面 梁 频 率 方程 的 根 有 
um a [a | an a 
| 1 —£ 4.730041 | 7.853205 | 10.995608 | 14.137166 | ~(i+ 方 )n,i>2 
O 4.730041 | 7.853205 | 10.995608 | 14.137166 | ~(i+ 方 )r,i>2 
4 AP 10.210176 | 13.351768 | ~ (i+ 下)rii>1 
EE ws saj 10.210176 | 13.351768 | ~(i+ 十)r,i>1 
I f 3.141593 | 6.283185 | o. 12.566370 | <i 
| a ` | 
7 | x ) 7.854757 | 10.995541 | ~(i- 方 )n,i>3 
| ; 


9.3.1.2， 带 有 管 路 元 件 的 直 管 x 

“ 管 路 中 的 阀门 、 法 兰 \ 接 头 以 及 具有 与 管 径 尺 寸 相 同 数量 级 的 其 他 元 件 可 按 集中 质量 处 
理 。 这 时 可 采用 等 效 系统 法 计算 管 路 的 一 阶 固有 频率 。 

等 效 系统 法 — x | 

设 带 有 集中 质量 M 的 匀 质 直 管 为 系统 a 如 图 9 _ 16(a) x 
与 其 对 应 的 不 带 集中 质量 的 匀 质 直 管 为 系统 b, 如 图 9-16 AE AE GQ) 
(b) ;与 系统 b 等 频率 (一 阶 ) 的 无 重 直 管 ,在 与 系统 a 对 应 的 位 | 
置 有 一 集中 质量 的 系统 为 系统 c, 如 图 9- 16(c)。 x 

系统 b 的 一 阶 固有 频率 根据 式 (9- 7) 及 表 9-2 可 得 f A h pA EI (b) 


wp = 7 A= | (9 — 8a) | 
RP, m= phL 为 管 的 质量 。 | | A a aA (o) 
系统 e 的 一 阶 固 有 频率 为 | | 


[K _ [RE E ` ， | | 
o= m Nm DTN ap O78 图 9-16 等 效 系统 法 示意 图 
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式 中 ， K = 他们 为 直入 在 集中 质量 处 的 刚度 。 


E T =a*m,H T # 5 b 和 系统 c 的 一 阶 固 有 频率 相等 , 即 wb = wo 不 难得 出 m. = 
0.4928m ,Bh a =0.4928。 


m. 称 为 系统 b 的 等 效 质量 ;a 为 等 效 质量 系数 ;系统 c 为 系统 b 的 等 效 系统 。 x 
在 系统 b 的 等 效 系统 c 的 集中 质量 处 再 加 上 质量 M 得 到 的 系统 为 与 系统 a 等 效 的 系统 ,其 频率 


_ 4&EI 1/ 4811 ` 
a TN (m+ M)I5 ` (0. (0.4928m + M) L 


AF, m 为 直 管 的 质量 ; M i i s 


一 般 地 ,车 _ 
EL. Í EI E 
w=) = TA amie | | (9 — 9a 

则 | | 


/ E [E | 
| oa (m +M) ` 1 (am + M)D ` (9 -9b 
在 式 (9 -9a) 和 式 (9 - 9b) 中 ,7 称 为 频率 系数 , 它 与 质量 沿 管 路 的 分 布 有 关 。 
表 9-3 中 给 出 几 种 常用 的 频率 系数 供 查阅 。 为 了 求 得 式 (9 - 9b) 中 的 a 可 再 设 


wp = > | (9 —9c 
并 令 对 应 于 系统 c 的 频率 系数 2 = nw.。 由 于 ws = w。, 可 得 


= (n/n) | (9-10 
m 也 可 从 表 9 - 3 中 查 得 。 ` 


表 9-3 单 跨 管 路 固有 频率 的 频率 系数 表 


“支承 情况 质量 分 布 情况 — aa 


一 端 固定 一 端 自由 


22.029 


二 端 简 支 


39.458 
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二 端 固定 
| 1 日 13.856 


61.669 


一 端 固定 一 端 简 支 


49.970 





例如 ,一 端 固定 一 端 简 支 的 匀 质 直 管 , 跨 中 有 和 集中 质量 M, ER 9 — 3 可 得 
| | m = 15.419 7。= 10.474 
则 WU 
| a = (1/1)? = 0.4614 
管 路 的 一 阶 固有 频率 为 


w = 10.474[ El/(0.4614m + M) I2]2 
式 中 m 为 直 管 本 身 的 质量 。 O — ` | / 
注意 ,在 式 (9 -9a)、(9 -9b)、(9 -9c) 中 的 频率 缘 为 圆 频率 。 | 
9.3.1.3 成 任意 角 的 弯 管 | 
图 9- 17 所 示 的 弯 管 ， 如 果 组 成 两 区 的 管 路 直径 相同 ， TPT h B Bl, 其 固有 频率 可 按 


下 面 的 方法 进行 估算 。 
对 圆 截面 弯 管 有 : 
| | 各 =1+， 
式 中 ,y 一 一 材料 的 泪 松 比 。 









L=LD+L2o 


发 动机 导管 常用 材料 的 v 一 般 为 0.3, 因 此 
13 x 
式 中 , EI 为 管 路 的 抗灾 刚度 ; GJ EBERIN Es, x 
假定 采用 名 ~1.0, 图 9 - 17 FREEK — 一 阶 固有 频率 具 有 
有 如 下 形式 的 表达 式 . 
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| EI 
f=7 MIL? 





式 中 := Li+ L, 为 弯 管 总 长 ; 
SEURE; 





7 一 频率 系数 ,与 比值 L/L MRA 0 有 关 : 

0 =n(L = L, L =0), 这 种 情况 下 的 弯 管 成 为 两 端 固定 粱 ,7 = 3.561; 

0 =0(L = 疡 =ZL]2), 这 时 弯 管 实际 上 成 为 两 个 平行 的 悬臂 粱 ,7 = 2.236; 

0 = rx/2, 这 时 仍 可 采用 等 效 系统 法 进行 估算 。 | 

设 无 重 直角 弯 管 在 其 直角 顶点 处 有 一 集中 质量 M 的 系统 为 a， 如 图 9- 18(a) , 匀 质 直角 
BERAY b, 如 图 9- 18(b), 则 系统 a 的 一 阶 固有 频率 为 | 


_ 1 /384 | EI 
J= >q . 5N MI 





图 9-18 直角 硒 管 

已 经 知道 ， 具有 均 布 质量 的 悬臂 梁 的 等 效 集中 质量 (位 于 轴 端 ) 约 等 于 总 质量 的 1⁄4; ; 两 端 
固定 的 均 质 梁 , 在 梁 的 中 点 上 的 等 效 集中 质量 约 等 于 总 质量 的 3/8。 显 然 对 于 0 = rv2 的 等 臂 
DTE, ,其 等 效 集中 质量 M, AR 1⁄4 和 3⁄8 之 间 , 即 取 5/16, Pis A 因 
此 欲 使 系统 a 与 系统 b 等 效 ， RA a WREE M 应 满足 | 
M= M. = =m 

AF m 为 均 质 弯 管 的 总 质量 。 | 

因而 系统 b 的 一 阶 固 有 频率 的 计算 式 为 





Bp 7 =2.495。 
综 上 所 述 ,对 等 臂 长 的 弯 管 其 7 值 见 表 9 - 4。 


表 9-4 等 辟 长 交管 中 的 0 与 7 的 对 应 什 


| 和 Ta T Sà 
7 2.236 2.495 3.561 


若 画 出 通过 表 9 — 4 中 所 列 三 点 的 7 和 0 的 关系 曲线 ， 其 形状 将 如 图 9 — 19 最 下 面 一 条 曲 
线 所 示 。 
当 乙 =0、Li = 工时 , 弯 管 成 为 两 端 固定 的 直 梁 ,对 所 有 0 值 ,7 = 3.561, 其 对 应 应 的 曲线 是 
一 根 7=3.561 的 水 平 直 线 , 如 图 9 - 19 最 上 面 的 水 平实 线 所 示 。 
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BAL: 
LA 
Lt+L2=L 


L1=L(L2=0) 


对 于 所 有 其 他 长 度 比 的 一 9 曲线 必定 位 于 上 述 两 种 极端 情况 
之 间 。 对 于 任何 给 定 的 长 度 比 ,采用 插值 方法 就 可 以 得 到 y 值 。 这 
种 方法 虽然 不 是 很 精确 ,但 可 以 满足 简单 工程 估算 的 要 求 。 


).3.2 管 路 系统 x | 3.56 | 


航空 发 动机 外 部 导管 除 个 别 单独 与 机 匣 或 附件 相连 自 成 体系 2.87 
外 ,大 多 数 彼此 相连 (直接 或 通过 卡 得 ) ,形成 复杂 的 管 路 系统 。 在 这 2.495 
种 情况 下 很 难 用 解析 方法 求 得 精确 解 。 与 求解 其 他 结构 动力 问题 一 0 
翌 , 有 限 元 法 也 为 解决 管 路 系统 的 振动 分 析 提供 了 强 有 力 的 计算 工 
具 。 从 对 工程 的 需求 来 说 ,其 结果 是 令 人 满意 的 。 I "a 
“有限 元 法 的 基本 原理 及 计算 流程 在 许多 相关 的 书籍 中 已 有 详细 Eee kisa 
的 介绍 ,这 里 仅 给 出 与 管 路 系统 结构 形式 相关 的 单元 形式 ,以 便于 应 — 有 频率 近似 计算 图 
用 大 型 通用 有 限 元 动力 分 析 程 序 。 
2.3.2.1 ” 直 管 和 弯 管 . 
G Š Sun SS S sos 
度 应 采用 考虑 液体 质量 的 等 效 密度 式 (9-6)。 
弯 管 段 可 直接 按 曲 梁 单元 处 理 , 如 果 所 用 通用 程序 中 没有 曲 梁 单元 ,也 可 用 数 个 直 梁 单元 
来 代 换 一 个 曲 梁 单元 。 如 图 9 - 20 所 示 的 9p? 弯 管用 了 两 段 直 管 来 代 换 。 为 使 代 换 在 弹性 与 
惯性 上 比较 接近 ,可 使 这 两 段 直 管 的 长 度 之 和 等 于 弯 管 的 总 长 。 计 算 结 果 表明 ,这 样 处 理 有 较 
好 的 精度 。 \ / 
9.3.2.2 ”法 兰 与 接头 
”法 兰 、 接 头 及 其 他 具有 与 管 径 相 同 数量 级 的 管 系 元 件 在 整 
个 系统 振动 中 的 主要 作用 是 惯性 ,而 对 系统 的 弹性 影响 则 很 = 
小 。 所 以 它们 的 力学 模 弄 是 附加 的 集中 质量 。 具 体 做 法 是 ,把 
法 兰 或 接头 处 选 为 结 点 ,而 代表 其 作用 的 集中 质量 就 加 在 该 结 
点 上 。 由 于 管 系 振动 时 一 般 角 位 移 比 较 小 ,所 以 可 只 考虑 由 法 
兰 、 接 头等 引起 的 移动 惯性 而 略 去 其 转动 惯性 。 
9.3.2.3 HERSH 
发 动机 导管 的 托 架 与 卡 系 分 刚性 与 柔性 两 种 。 刚 性 托 架 
是 指 托 架 ( 或 卡 卵 ) 的 刚度 远大 于 导管 的 刚度 (10 倍 以 上 )。 在 
计算 模型 中 可 按 刚 性 支承 处 理 。 和 柔性 托 架 或 卡 囚 以 及 并 行 导 图 9-20 用 丙 根 直 管 代 的 过 
管 之 间 的 联系 可 用 梁 单 元 来 代替 。 梁 单元 的 抗 楷 刚度 根据 托 架 、 卡 逢 的 实际 情况 确定 (参阅 
9.2)。 
” 当 采 用 衬 垫 时 ,应 计 及 衬 垫 的 刚度 。 带 衬 瓜 的 托 架 、 卡 锻 对 管 系 的 刚度 贡献 用 附加 在 支承 
点 处 的 集中 刚度 来 代替 。 为 此 必 须 计算 托 架 与 衬 垫 材料 的 串联 刚度 系数 (三 个 线 刚度 系数 和 
三 个 角 刚 度 系 数 )。 
(1) 托 架 的 刚度 系数 ( 设 管 轴线 方向 为 * 轴 ) 


3EI, 3Eh œ _EA 
h? ly lz 一 h 












Ki, = 
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式 中 :一 一 材料 的 弹性 模 量 ; 
CG 一 一 材料 的 前 切 弹性 模 量 ; 
I, /一 一 托 架 截面 惯性 矩 (分 别 为 对 x 轴 和 对 y BB); 
托 架 截面 对 z 轴 ( 沿 托 架 纵向 , 即 长 度 方向 ) 的 极 惯性 矩 ; 








托 架 的 长 度 。 
Wakay, 
a 
ky, =z 如 Ka, = Ka = a 





8t 
AP: 5 一 一 衬 热 沿 管 轴线 方向 上 的 宽度 ; 

i 一 一 守 垫 厚度 ; 

站 一 一 管道 外 径 ; 

EE 一 一 衬 垫 材 料 的 弹性 模 量 。 

(3) 支 承 点 处 的 集中 刚度 

| KK 
Ki + K; 
式 中 K, 和 K, 分 别 为 托 架 和 村 垫 的 刚度 系数 。 


9.4 考虑 流 - 固 耦 合作 用 时 的 管 路 振动 分 析 


管 路 的 流 - 固 耦 合 振动 及 其 稳定 性 分 析 自 70 年 代 以 来 一 直 是 有 关 学 者 的 研究 热点 。 所 
采用 的 分 析 模型 大 体 可 分 为 两 类 :一 类 是 考虑 具有 定常 流速 的 不 可 压缩 流体 与 管 路 弯曲 振动 
的 耦合 ; 另 一 类 是 考虑 可 压缩 流体 的 平面 波动 与 管 路 结构 振动 的 耦合 。 通 常 称 前 者 为 “ 液 - 弹 

合 ”, 后 者 为 “ 声 - 弹 耦 合 “。 目 前 关于 这 两 方面 的 研究 都 仍 在 继续 。 本 节 将 给 出 在 这 两 方面 
有 代表 性 的 分 析 模型 及 有 关 的 研究 结果 。 


9.4.1 X- 弹 糯 合 振动 分 析 


9.4.1.1 分 析 模 型 
对 流体 采用 无 粘 、 不 可 压 的 假定 ;对 管 路 结构 采用 小 变形 、 无 阻尼 的 假定 ， 分 别 计算 流体 和 
管 路 结构 的 动能 和 势能 ， 哈密 顿 原理 可 得 如 下 形式 的 自 tl ei 


K= (9-11) 


3w 3 w 
erR ga? mE + 2mo DE + (m m)? =0 | (9 — 12) 
Sy. | -ll 
ES o| =0 A EI ó| =0 
dz 0 | ag 0 


式 中 ;w 一 一 管 路 弯曲 振动 的 位 移 ; 
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EI1 一 一 管 路 的 抗 弯 刚度 ; 





与 梁 的 弯曲 振动 方程 相 比 ,方程 (9 - 12) 中 多 了 两 项 :与 流体 流速 成 正比 的 项 2miy A 


了 流体 流速 的 平方 成 正比 的 项 mo? 3 交 , 前 者 是 由 于 流体 与 管 路 的 相对 运动 引起 的 哥 氏 力 ; 
3 者 是 由 于 流体 在 瞬间 弯曲 管 路 内 流动 受到 的 离心 力 。 

对 按 有 限 元 方法 离散 的 管 路 系统 ,与 方程 (9 - 12) 对 应 的 有 限 元 公式 为 

MX +GX+[K+(-K,)]X=0 |  (9-13) 

六 中 M 为 按 梁 单元 质量 矩阵 组 集 而 成 的 系统 总 质量 矩阵 ; K 为 按 梁 单元 刚度 矩阵 组 集 而 成 
的 系统 总 刚度 矩阵 ; G 为 由 流速 引起 的 陀螺 效应 矩阵 ; K, 为 由 流速 引起 的 系统 刚度 改变 矩阵 ; 
í 为 系统 的 广义 位 移 向 量 。 x 

TEA HARER GAK B 52 3038 B£ G° 和 Ke 的 表达 式 ， 





G; 
o-oo | (9 - 14) 
中 .Gy= - Gš 
0 
0 0 反对 称 
0 0 0 
0 0 0 0 
Gi = 1 H æ 
` ý mps tat 6) 0 0 ` 
2 
O: “as o| a aaa) 0 000 
-1 0 0 0 0 0 
0 Mm 0 0 0 -Qs / 
0 0 0 0 0 0 
Ci = ; 
0 0 0 0 0 0 
0 0 -Ay 0 Nü 0 
0 Q% 0 0 0 Q 


-Gp + pot 99): 
-=-— (4+2 .5 J; 
.. 5 ”60 和 129575 
l (44 37 1 2); 
? (1+ p)? 5 t yg ?s t 69s 9 


mE ia 
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0 
0 0 反对 称 
0 0 0 
gali 0 0 0 : 
ï 7 : : 2 | 
"N (+ 11 £) 
0 0 (lz pl 5 + 30Pt 6 0 0 
Os TE 2 11 $°) | 
(1+9,):\5 307。 6 š 0 0 0 
K. Ka 
- K° = —- ave] G ad 9-15 
1 
l 
i 5 29, + 9 
(+ pP 对 称 
廊 +20。+ 2 
E + 
K; = tPs | ; 
0 0 0 0 
2 9 €) | 
Ü i Ó 1 | 
10(1 + p.) (1+ @,)2 
2 9 人 
0 0 == 0 Ó ![ 15 6 112 
10(1 + P) (1+ "A 
1 i l 
-本 0 0 0 0 0 
t gap | | 
站 0 0 0 = i. 
(1+ @,)?1 : 10(1 + @,)2 
| — +29, +g? 
0 0 —-— 0 — 0 
K. (1+ @,)?1 10(1+ pa)? l 
We O 0 0 | 0 0 
2 
| I(E 2e £) 
i Ó à o 1l Aw 6 12 i 
10(1+ p.) (1+ @,)2 | 
. ERA 
1 307 61 p 
10(1+ ps) (1+ p)? 
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一 | 一 





0 2 
z +29s+ 9s 
4 S 
a $ 
(1+ os)’! i 
5 +20, +t ps 
| 0 0 > 
Ks = u 
0 0 0 0 
2 9 €) 
ð i 1 !| 151 6 t p 
| 10(1 + p)? (1 + ps)? 
[2 9s 2e) 
o A i ![ 15 6 12 
10(1+ p,)? (1+ 9)” 


义 上 各 式 中 p, 为 截面 剪 切 系数 。 
).4.1.2 ”流速 的 影响 

方程 (9- 13) 表 明 ,流速 降低 系统 的 总 刚度 。 当 流速 增加 时 ,由 流速 引起 的 系统 刚度 的 变 
化 K, 随 之 不 断 增 加 。 理 论 上 当 流 速 使 K, 在 数值 上 等 于 系统 刚度 天 时 ,系统 的 总 刚度 为 零 ， 
导致 失 稳 ,表现 在 特征 值 的 变化 上 就 是 流速 使 得 系统 的 特征 值 降低 。 使 特征 值 最 终 为 零 的 流 
束 对 应 着 使 系统 总 刚度 为 零 的 流速 , 亦 即 失 稳 流速 。 

图 9-21 是 两 端 固 支 的 输 流 直 管 的 频率 随 流速 的 变化 曲线 (参考 文献 [6])。 图 中 采用 的 
是 元 量 纲 变量 ， 


无 量 纲 流速 u=) aa 


ERRAR 0 = A D. 


式 中 ,下 标 f 代 表 与 流体 相关 的 参数 ;s 代表 与 结构 相关 
的 参数 ;v 为 实际 流速 ; 为 管 路 长 度 ; EI BEBED i 
刚度 。 EE "sss Shi 
图 9-21 表明 当 无 量 刚 流速 x < 1 时 ， 各 条 曲线 近 (一 一 一 
似 水 平 ;x >2 以 后 ， A s 6.28 时 管 路 

失 稳 。 

发 动机 导管 一 般 虽 为 空间 曲 管 ,但 式 (9 - 13) 决 定 图 9- 21 两 册 因 定 输 流 直 管 的 0 一 曲线 
了 其 0 一 u 曲线 具有 与 图 9- 21 相似 的 形式 。 对 发 动机 导管 的 研究 也 证 明了 这 一 点 (参考 文 
献 [7]) 。 由 于 发 动机 导管 的 结构 特征 及 内 部 流体 ( 焕 ` 滑 油 ) 特 性 决定 了 它 的 实际 流速 所 对 应 
的 无 量 纲 流速 /<1， 在 这 种 情况 下 流连 的 影响 微乎其微 因此 对 发 动机 导管 一 般 可 不 计 流 速 
的 影响 。 

在 特殊 情况 下 ， 例如 对 频 频率 要 求 较 高 的 导管 TERAN p 接近 或 超过 1 可 用 式 
(9- 13) 对 其 进行 验算 。 
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根据 目前 的 研究 结果 可 以 认为 ,发 动机 导管 不 存在 由 流速 引起 的 稳定 性 问题 。 
9.4.2 声 -ERARA AM 


9.4.2.1 分 析 模型 

将 无 粘 流 体 的 连续 性 方程 和 动 平衡 方程 在 管 流 微 朋 体积 上 积分 ， 设 流体 压力 为 截面 平均 
压力 与 波动 量 之 和 ,消去 截面 平均 流量 ,并 根据 管 路 结构 细 长 比 远 小 于 1 的 特点 ,采用 流体 波 
长 远大 于 管 径 的 假定 ,可 得 如 下 方程 (参考 文献 [8]) 


af ， 3p) Ap _ dy 
£ js s = pA Ë R 人 H.I | (9 - 16) 


式 中 :p 一 一 流体 的 平均 波动 压力 ; 
0 一 流体 的 定常 密度 ; 





4 一 管 流 微 段 的 模 截 面 面 积 ; 





| he 





— s 的 单位 矢量 指向 与 曲率 中 心 的 方向 相反 ，; 


一切 于 管 路 轴线 的 单位 矢量 。 
管 流 微 段 作用 在 管 壁 上 的 力 通 过 下 式 计算 ， 





| i do 
= AF | > 
f= lim xç = lim i: 
AF, 2 为 管 流 微 段 与 管 壁 接触 的 表面 面积 。 
采用 同样 的 假定 可 得 | 
j= Pai pi PAG aA) | (9 — 17) | 
综合 方程 (9 - 16)、 式 (9 - 17) 及 管 路 结构 的 动力 平衡 方程 , 即 可 得 到 管 路 声 - 弹 耦 合 振动 
Mal Ü) + K,.(ú) + orAí(( ü: E (9-18). 
Åf 
Z (Aí SP ) 一 -od ta i y o iT ‘1=0 


RP Mal PP oz ka wati aka SAN SNNN 
ne 
引起 声 - 弹 耦 合 
发 动机 导管 一 般 为 三 维 空间 曲 管 , 当 其 振动 时 ,根据 上 述 理论 ,形成 了 一 一 个 声 - WBS £ 
统 。 
对 应 于 方程 (9 - 18) 的 有 限 元 公式 的 求解 是 很 复杂 的 。 如 果 直 接 以 压力 脉动 量 p 作为 流 
体 变 元 得 到 有 限 元 公式 中 的 质量 矩阵 与 刚度 矩阵 是 非 对 称 性 的 ,不 便于 直接 应 用 大 型 通用 软 
件 求解 。 实 际 上 对 于 不 同形 式 的 流体 变 元 的 选取 会 出 现 不 同形 式 的 有 限 元 公式 。 下 面 给 出 的 
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甘于 流体 位 移 势 模 型 的 有 限 元 公式 不 仅 具 有 对 称 性 ,而 且 经 工程 验证 具有 实用 性 。 
L p 作为 流体 场 变 元 之 一 ， 位 移 势 与 压力 波动 量 之 间 的 关系 是 
p=9= -wy (9— 19) 
限定 流体 仅 在 纵向 可 压 , 横 向 不 可 压 , 由 此 得 到 一 种 特殊 的 单元 一 一 声学 梁 单 元 。 这 是 一 种 与 
用 单元 类 似 的 两 结 点 单元 ,每 个 结 点 有 8 个 自由 度 :6 个 结构 广义 位 移 + 流体 压力 + 流体 位 移 
未 ,因此 其 单元 刚度 矩阵 和 单元 质量 矩阵 均 为 16x 16 阶 。 
在 单元 刚度 矩阵 和 单元 质量 矩阵 中 与 流体 无 关 的 元 素 均 与 经 典当 单元 矩阵 中 的 对 应 元 素 
HEL 设 单元 结 点 广义 位 移 矢量 中 各 元 素 的 排列 顺序 为 
d=lu, v; uu 0 QO; Oa Pi Pi 
u 0; Oj Oj p; gl 
旭 单 元 刚度 矩阵 与 单元 质量 矩阵 中 SERE 


K(8,8) = K(16,16) = oge" 
K(8,16) = K(8,8) 


M(7,7) = M(15,15) = - M(7,15) = - pihs 

M(7,8) = M(15,16) = Arlof ce’/3 

| M(7,16) = M(8,15) = 方 M(7,8) 

村 于 弯 管 还 有 
M(3,7) = M(11,15) = Arpel/(3Re) | 
M(7,11) = M(3,15) = 二 MG3,7) ` (9-20) 


对 于 变 截面 管 还 有 


d4 
M(1,7) = pr 


以 流体 压力 、 位 移 势 为 流体 场 变 元 的 耦合 系统 的 有 限 元 动力 平衡 方程 为 ( 频 域 ) 


K, 0 O M, 0 Mallixz ;0 
| Hello] (9 - 21) 
| 0 lO. E 


0 K 0 0 0 Mọ 
0 0 0 MY Ml, M, 

AF, u 代表 结构 的 广义 位 移 向 量 ; K,.M, 为 管 路 结构 刚度 矩阵 和 质量 矩阵 ; ; Kt 和 M, 为 流体 
的 刚度 矩阵 和 质量 矩阵 ; ; Ms 为 流体 与 结构 的 耦合 矩阵 ; M PARANEE RA 
阵 。 

需要 指出 ， _ 般 结 移 的 有 限 元 公式 ， 其 刚度 矩阵 和 质量 矩阵 是 通过 组 集 各 单元 矩阵 得 到 ， 
方程 (9- 21) 中 的 K.K Ms Ma Ms 和 M mw 也 是 通过 组 集 16x 16 阶 的 单元 刚度 和 质量 矩阵 
得 到 。 

考察 式 (9 — 21) 不 难 发 现 ， 后 阵 的 第 三 行 代表 了 u,p,9 之 间 存 在 的 线性 关系 , 即 














MYu + MTP + Mpp =0 (9-22) 
在 求解 过 程 中 可 利用 这 个 关系 消去 o ,得 到 只 含 up 的 方程 (参考 文献 [8]): 
K, [MX + M.M; MY sym |! ul fO 
| ex w? ý = Z 
ll A MoMs Ms MaoMs' Moe, | p | f (9-23) 
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应 指出 ,尽管 上 式 中 的 流体 变 元 为 脉动 压力 ,但 上 式 与 直接 取 脉 动 压力 为 流体 变 元 导出 的 
公式 是 不 同 的 。 后 者 导致 一 个 非 对称 的 特征 值 问题 。 另 外 , o 是 在 求解 式 (9 - 22) 时 才 消 去 
的 ,在 计算 单元 刚度 矩阵 和 单元 质量 矩阵 时 它 是 存在 的 。 
9.4.2.2 ”发 动机 导管 振动 中 的 声 - 弹 耦 合 程度 及 其 影响 | | 

如 同 流速 的 影响 可 大 可 小 , 声 - 弹 耦 合 对 系统 特性 的 影响 也 因 结构 的 不 同 而 异 。 研 究 表 
明 ( 参 考 文献 [8]、[9]、[L101) ,流体 固体 的 刚性 比 a ( = orc2⁄ E, or— Wk 3 EF ; c- 声波 在 
流体 中 的 传播 速度 ;天 一 一 材料 弹性 模 量 ) ,截面 特性 比 y ( = RAVI), 质量 比 B aan 
率 、 细 长 比 等 因素 在 不 同 程度 上 影响 导管 系统 的 声 - ARARE, 

(1) 等 曲率 导管 

导管 特征 值 02 随 a 5 y 的 乘积 上 变化 的 曲线 如 图 
9 - 22 所 示 。 曲 线 由 三 部 分 组 成 :与 € 成 正比 的 上 升 部 分 ; 
ERR PE c 变化 的 水 平 段 以 及 随 着 5 的 增加 迅速 下 降 的 部 
分 。 能 量 分 析 表 明 ,曲线 的 上 升 段 对 应 于 纯 声 波 模 态 ;曲线 
的 水 平 段 对 应 于 单纯 结构 振动 模 态 ;曲线 的 下 降 段 才 是 大 
合 模 态 。 这 说 明 并 非 任何 等 曲率 导管 的 振动 都 具有 声 - 弹 
耦合 特征 。 当 流 固 刚性 比 a 与 截面 特性 比 y 的 乘积 较 小 
时 ,系统 的 振动 是 非 耦合 的 ; 仅 当 《“ 达到 一 定 值 后 ,流体 的 
压力 脉动 与 结构 振动 才 开始 耦合 ,引起 系统 特征 值 下 降 。 
因此 特征 值 曲线 下 降 的 起 始点 就 是 耦合 区 域 与 非 耦 合 区 域 0 
的 分 界 点 ;耦合 效应 随 5 的 增长 而 增长 ,最 终 导致 系统 发 散 10. 0 TET Oeae 
失 稳 。 

三 种 不 同 圆心 角 两 端 固定 的 曲 管 失 稳 临 界 值 为 








00=r 时 5=5316 图 9-22 Q2—t 曲线 
00=0.75x 时 5 =57175 | 
0 = 0.5z 时 £, = 1574734 


能 量 分 析 还 表明 曲 管 振 型 不 随 5 变化 , 即 声 - 弹 耦 合 只 影响 系统 的 自 振 频 率 ,不 改变 系 
统 的 振动 模 态 | 
图 9_3 是 当 B( 流 体 固体 质量 比 ) 取 不 同 值 时 ,加 
” 心 角 为 的 两 端 固 定 曲 管 的 特征 值 随 & 的 变化 曲线 。 
它 表明 流体 的 线 密度 越 大 (8 越 大 ) ,特征 值 曲线 上 的 水 
平 段 出 现 得 越 迟 ,水 平 段 区 域 越 小 。 然 而 不 论 8 取 何 
值 , 非 耦合 区 域 与 塌 合 区 域 的 大 小 都 不 变 , 因 而 使 系统 ， 
失 稳 的 临界 值 ke 也 不 变 。 这 说 明 流体 固体 的 质量 比 只 í 
改变 系统 特征 值 的 大 小 ,不 改变 声 - 弹 耦 合 的 程度 。 
值得 指出 的 是 ,由 于 截面 特性 比 
RA, 4 ò 
~ I 60 (1-61) 
式 中 ;R 一 一 曲率 半径 , R = L/0o; | 图 9-23 0? 一 5 曲线 
9 一 一 曲 管 所 对 应 的 圆心 角 ; l 
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1 一 一 导管 截面 惯性 矩 ; 
ór = rireri 一 一 管内 半径 ,r。 
Ó2 = r./ L, LEMEK., 
即 y 与 相对 壁 厚 ó, 成 正比 ,与 细 长 比 ó; 成 反比 ,因而 管 壁 越 薄 、 管 子 越 细 长 ,7 就 越 大 ,5 也 越 大 。 
表 9-5 给 出 了 对 应 于 不 同 壁 厚 、 细 长 比 ,圆心 角 为 的 燃油 管 的 “ 取 值 。 导 管材 料 弹 性 
模 量 E = 1.84 x 10!iPa, 燃 油 密度 of =911.0kg/m ,声速 c = 1300m/s, 则 a = 8.367 x 1073. 
对 于 发 动机 导管 一 般 6, <0.9, 5, > 0.005。 结 合 表 9 -5 和 图 9-23 可 知 5 基本 都 落 在 特 
征 值 曲线 上 的 非 耦合 区 域 ,在 极限 情况 下 刚刚 进入 耦合 区 域 ， 这 时 特征 值 曲线 下 降 得 还 不 十 分 
BE. 从 实用 观点 出 发 可 用 非 耦 合 分 析 代 蔡 耦 合 分 析 。 | 





表 9-5 对 应 不 同 壁 厚 和 细 长 比 的 “( bo = =) 





(2) 非 等 曲率 导管 及 管 系 

对 于 发 动机 的 一 般 导管 和 管 系 ,将 其 看 成 等 曲率 管 段 和 直 管 段 的 组 合体 , 仍 可 参考 表 9 - 5 中 
的 5 值 。 特 别 是 曲 管 段 的 圆心 角 一 般 小 于 r, 因 此 按 表 9- 5 中 的 shun rn iz. 

Ea 图 9 — 24 是 一 根 易 损 燃 油管 路 示意 图 ， 以 下 称 

管 , 其 结构 及 材料 参数 为 : E = 1.84 x 10" Pa; 

.0kg/m; c = 1300m/s; ri = 7mm; r, = 8mm。o 最 大 
圆心 角 所 对 应 的 弧 长 二 =0.6m, 则 a = 8.367 x 10"2, ó, 
=0.875, ô, = 0.013, ZFR 9-5 及 图 9-22 可 知 , 对 
于 此 管 可 用 非 耦合 分 析 代 替 耦 合 分 析 。 

表 9-6 中 给 出 了 按 耦 合 分 析 和 非 耦合 分 析 计 算 的 
1* 管 前 10 阶 固 有 频率 。 非 耦合 分 析 中 考虑 了 流体 质 
E. 比较 结果 证 实 了 上 述 结论 。 





图 9-24 1* 管 示意 图 O 


表 9-6 1# 管 的 自 振 频率 


开国 

1 | i 72 0.31 
2 : -3.98 
3 - 6.52 
4 -11.34 
5 -0.34 
6 -6.50 
7 -1.63 
8 ` 2.84 
9 





jh 
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管 路 振动 故障 的 诊断 与 排除 


9.5.1 管 路 振动 故障 的 类 型 


发 动机 管 路 由 振动 引起 的 故障 大 致 有 两 类 ;一 类 是 振动 疲劳 ,类 是 振动 磨损 。 E 
管 路 的 振动 疲劳 是 管 路 在 一 定 的 振动 应 力作 用 下 , 先 局 部 形成 永久 性 累积 损伤 ， 然后 经 党 
定 循环 次 数 的 裂纹 扩展 直至 断裂 的 过 程 。 | E 
O 管 路 的 振动 磨损 , 则 是 因 管 路 振动 引起 管 路 连接 、 固定 处 配合 面 产生 相对 位 移 而 形成 的 妆 
擦 表面 损伤 ;或 是 因 管 路 振动 位 移 过 大 ,而 与 相 邻 物体 (如 机 茵 、 相 邻 管 路 等 ) 产 生 反复 磁 挤 庆 
擦 而 形成 的 表面 损伤 ,严重 时 可 在 管 路 表面 形成 明显 的 磨损 四 坑 而 导致 管 路 损坏 。 


9.5.2 管 路 振动 故障 的 诊断 与 排除 


9/5.2.1 管 路 振动 疲劳 的 形成 过 程 

管 路 疲劳 的 形成 过 程 大 致 分 为 三 个 阶段 (参考 文献 [2])。 第 一 阶段 为 微观 裂纹 扩展 ; 第 二 
阶段 为 宏观 裂纹 扩展 ;第 三 阶段 为 瞬时 断裂 。 
9.5.2.2 ” 管 路 振动 疲劳 的 断口 特征 

写 疲 劳 扩 展 的 三 个 阶段 相对 应 ， 管 路 疲劳 断口 存在 三 种 明显 特征 , 即 源 区 、 yE mini 





区 。 

裂纹 源 区 的 断口 形 貌 极为 复杂 。 可 能 出 现 “ 类 脆性 解 理 ”、 沿 晶 、 韧 窝 、 滑 移 线 、 ESRR 
是 混合 形式 的 断口 形 貌 , 它 取 决 于 材料 的 组 织 结构 平均 应 力 以 及 环境 等 因素 。 从 宏观 上 看 ， 
裂纹 源 区 的 断口 形 貌 多 数 情况 下 比较 平坦 光亮 且 旦 半圆 形 (或 半 椭 圆 形 )。 

裂纹 扩展 区 的 一 个 明显 特征 就 是 疲劳 条 带 。 从 宏观 上 看 ， 型 纹 扩展 区 的 明显 特征 就 明海 
滩 状 (或 贝壳 状 ) 的 花样 线 。 。 

瞬 断 区 的 断口 特征 与 静 载 荷 断口 的 形 魏 基本 一 致 多 是 剪 切 斜 断口 。 
9.5.2.3 ” 管 路 振动 故障 的 诊断 

wasimanmi mini AER AOR SNE RE SEEE p ñ 
的 判断 ， 而 管 路 振动 疲劳 故障 的 分 析 则 需 做 较 多 的 工作 。 

(1) 断 口 分 析 | 

一 旦 管 路 发 生 裂纹 故障 ,首要 的 工作 就 是 进行 断口 分 析 。 即 利用 放大 镜 、 光学 显微镜 、 要 
描 电 镜 等 工具 ,对 断口 的 宏观 、 微 观 形 貌 及 特征 进行 观察 和 分 析 。 确 定 其 断口 的 性 质 ,并 进 一 
步 区 分 是 静 载荷 断口 还 是 疲劳 断口 ,是 高 周 疲劳 断口 、 低 周 疲劳 断口 还 是 热 疫 劳 断口 等 。 

(2) 振 动 频 率 和 应 力 测量 

确定 了 断口 的 疲劳 性 质 之 后 , 即 可 开展 管 路 的 振动 频率 和 应 力 测量 ,以 了 解 管 路 工作 时 的 
振动 特性 和 应 力 水 平 。 

管 路 的 振动 频率 可 以 在 发 动机 装配 车 上 或 试车 台 架 上 利用 矿 击 法 或 其 他 测 频 方法 获得 ; 
管 路 的 振动 应 力 可 通过 在 管 路 的 裂纹 部 位 截面 (或 相 邻 截面 ) 上 粘贴 应 变 片 , 在 发 动机 人 台 架 试 
车 时 测量 得 到 。 | 

在 完成 管 路 的 振动 频率 和 应 力 测量 之 后 ， 即 可 分 析 管 路 的 振动 性 质 、 MEN mima 
故障 的 因果 关系 。 
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(3) 其 他 检查 和 测量 
在 进行 振动 频率 和 应 力 测量 之 前 或 同时 , N 应 开展 下 述 内容 的 检查 和 测量 : | 
a. 材 料 的 化 学 成 分 \ 金 相 组 织 ,力学 性能 等 检查 。 检 查 是 否 存在 导致 管 路 疲劳 极限 明显 降 
低 的 材质 或 加 工 缺 陷 ,确定 材料 是 否 符合 设计 要 求 。 
b. 检 查 加 工 、 装 配 过 程 中 有 无 异常 。 如 焊接 过 程 是 否 符合 工艺 要 求 ,是否 造 成 较 大 的 焊接 
损伤 ( 热 裂纹 ) ;装配 过 程 中 是 否 存在 较 大 的 装配 应 力 和 校 型 损伤 等 等 。 
c. 分 析 验 证 热 疲劳 或 其 他 故障 原因 的 可 能 性 。 
管 路 振动 疲劳 故障 大 致 分 三 种 情况 :一 是 材料 .加工 、 装 配 均 正常 ,由 振动 应 力 过 大 引起 的 
管 路 振动 疲劳 ;二 是 由 于 存在 严重 的 材料 缺陷 或 加 工 、 装 配 损 伤 ,或 是 装配 应 力 过 大 等 因素 导 
致 管 路 抗 疲 劳 能 力 明显 降低 而 在 较 小 的 振动 应 力作 用 下 产生 的 振动 疲劳 ;三 是 材料 缺陷 、 加 工 
损伤 装配 应 力 和 振动 应 此 力 等 因素 均 较 明 显 且 共 同 作用 时 引起 的 管 路 振动 疲劳。 
9.5.2.4” 管 路 振动 故障 的 排除 ， 
一 旦 确定 了 管 路 振动 故障 的 主要 原因 ， 取 可 采取 相应 应 措施 予以 排除 。 一 般 情况 下 ,排除 管 
路 振动 故障 的 途径 有 以 下 几 种 : 
(1) 控 制 管 路 的 激 振 力 水 平 
无 论 是 共振 还 是 其 他 类 型 的 强迫 振动 , 管 路 的 响应 水 平均 与 管 路 承受 的 激 振 力 的 大 小 直 
接 相关 。 控 制 管 路 承受 的 激 振 力 的 大 小 ,对 防止 管 路 振动 疲劳 有 重要 意义 。 
(2) 控 制 管 路 的 响应 水 平 
管 路 振动 响应 的 控制 ， 有 调整 频率 和 增加 阻尼 两 种 途径 。 
- a. 调整 频率 | x 
- 调整 频率 的 主要 目的 ， 是 把 管 路 的 固有 频率 调 到 发 动机 工作 转速 频率 之 外 ， 避免 在 发 动机 
工作 过 程 中 出 现 管 路 共振 。 因 为 在 共振 条 件 下 ， 即使 是 较 小 的 激 振 力也 可 能 产生 很 大 的 振动 
Ln 
频率 的 基本 原则 ,是 把 管 路 的 一 阶 固有 频率 调 到 发 动机 最 高 工作 转速 频 ARH 1.25 
sara t. j 
| 整 频率 的 方法 主要 有 增加 固定 卡 第 、 增 大 管 路 直径 等 。 
peeo a | 
增加 管 路 系统 中 的 结构 阻尼 ,是 减 小 管 路 振动 响应 的 一 个 有 效 途 径 。 
增加 管 路 系统 中 的 结构 阻尼 ,可 通过 在 卡 籍 与 管 路 接触 面 之 间 安 装 氟 塑 料 衬 套 或 金属 橡 
胶 衬 套 等 减 振 材 料 来 实现 。 现 行使 用 中 较为 理想 的 减 振 材料 是 用 不 锈 钢丝 编织 而 成 的 网 状 衬 
套 , 其 优点 有 四 :一 是 提供 阻尼 ;二 是 减 小 磨损 ;三 是 不 影响 附件 的 “ 搭 铁 ” 性 能 ;四 是 易于 装配 。 
有 的 发 动机 上 也 采用 弹性 卡 夭 支 承 ， 其 作用 一 是 隔 振 ,二 是 通过 两 个 弹簧 片 的 相对 摩擦 来 提供 
阻尼 。 | 
(3) 控 制 管 咯 的 装配 应 J 
在 管 路 装配 过 程 中 ,由 于 加 工 的 尺寸 偏差 ,不 可 避免 地 要 在 管 接头 和 接管 嘴 之 间 、 管 路 与 
卡 短 之 间 产 生 安装 位 置 和 尺寸 的 偏差 ,导致 管 路 在 连接 、 固定 过 程 中 产生 装配 应 力 。 装配 应 力 
的 存在 ,将 影响 管 路 承受 振动 疲劳 的 能 力 。 
控制 装配 应 力 的 大 小 ,主要 是 控制 管 路 附件 的 形状 和 尺寸 误差 ,把 管 路 的 安装 偏差 限制 
在 一 个 较 小 的 范围 内 ; 当 安 装 偏差 超过 这 一 一 范围 时 ， 则 应 采取 校 型 措施 消除 偏差 ， 严禁 强行 装 
配 。 
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安装 偏差 的 限制 值 ， 一 般 依据 所 产生 的 装配 应 Jn GE EE BETERE BEJT FE FE 202 的 原则 来 
Eo | 

(4) 控 制 管 路 的 加 工装 配 损伤 | J 

在 加 工装 配 过 程 中 造成 的 损伤 直接 影响 管 路 的 疲劳 极限 , 故 应 尽量 避免 和 控制 。 应 严格 
焊接 工艺 规程 ,避免 违章 操作 和 误 操 作 , 减 小 焊接 引起 的 热 裂 纹 (长 度 和 数量 ); 在 装配 过 程 中 ， 
应 严格 遵循 校 型 工艺 ,杜绝 直接 在 发 动机 上 对 管 接头 焊 缝 部 位 进行 校 型 。 | 


9.5.3 排 管 时 应 遵循 的 几 项 原则 


发 动机 管 路 在 排 管 时 ,主要 应 遵循 以 下 几 项 原则 ， 

(1) 满足 附件 对 管 路 的 功能 要 求 。 / 

(2) 满 足 飞 机 对 发 动机 外 部 轮廓 的 要 求 ， 即 “过 样板 要求。 

(3) 满 足 附件 的 “ 搭 铁 ” 要 求 , 即 附件 、 管 路 应 有 良好 的 导电 性 能 。 

(4) 满 足 飞机 对 发 动机 外 部 管 路 的 装配 、 维 护 的 可 视 性 和 可 达 性 等 要 求 。 
t (5) 满 足 间 际 要 求 。 管 路 与 管 路 之 间 、 管 路 与 附件 之 间 、 管 路 与 机 车 之 间 应 应 有 足够 的 间 际 
(如 二 5mm) ,以 防 因 振动 而 造成 管 路 磨损 。 

(6) 满 足 管 路 补偿 弯曲 的 最 小 长 度 要 求 。 为 补偿 管 路 受热 膨胀 时 的 向 位 移 或 管 路 安装 
时 的 位 置 尺寸 偏差 ,应 使 管 路 保持 适当 的 弯曲 曲率 。 管 路 能 做 补偿 弯曲 的 最 小 长 度 为 (参考 文 
献 [3] ) : 

管 路 外 径 (mm) 6 8 10 | 12 14 ` 

管 路 最 小 长 度 (mm) -`` 250 ”300 400 500 600 

(7) 满 足 管 咯 紧 因 件 的 配置 要 求 。 根据 管 路 频率 调整 的 需要 ， 适当 配置 固定 卡 输 的 数量 和 


”位 置 。 
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10.1 概述 


航空 发 动机 振动 监测 和 信号 分 析 技 术 主 要 用 于 识别 发 动机 结构 系统 ,特别 是 转子 系统 的 
机 械 状 态 和 故障 。 妥 善 解决 发 动机 振动 问题 应 贯穿 于 发 动机 设计 、 研 制 和 使 用 的 全 过 程 。 

振动 测试 系统 由 传感器 、 信 和 号 调节 器 (二 次 仪表 )、 记 录 仪 分 析 仪 及 以 微机 为 中 心 的 数据 
处 理 系统 等 部 分 组 合 而 成 。 可 根据 测试 目的 和 要 求 ,选用 合适 的 测试 系统 。 

根据 发 动机 试验 规范 (参考 文献 [1]) 的 要 求 ,发 动机 整 机 振动 测试 基本 内 容 有 : 

(1) 振动 基本 参数 的 测量 

测量 压气 机 、 涡 轮 、 附件 传动 机 区 外 部 或 其 内 部 (必要 时 ) 结 构 上 的 振动 位 移 、 速度 、 加 速度 
总 量 ,或 振动 位 移 、 速 度 、 加 速度 分 量 ;在 轴承 的 适当 位 置 测量 轴承 载荷 及 转子 振动 加 速度 或 束 
度 、 位 移 值 ,以 及 频率 、 相 位 、 外 传 力 等 参数 。 

(2) 发 动机 系统 振动 特征 参数 的 测试 

测量 转子 - 支承 系统 以 及 机 匣 等 其 他 产生 高 振动 和 应 力 的 构件 固有 频率 、 转子 临界 转速 、 
振 型 刚度 .阻尼 等 模 态 参数 和 物理 参数 。 ， 

本 章 介绍 了 测 扳 系 统 各 者 分 仪器 的 功能 、 指 标 . 适 用 范围 及 测报 系统 常用 的 校准 方法 和 标 
定 内 容 ,同时 介绍 了 振动 基本 参数 、 特 征 参数 的 测试 方法 及 仪器 选用 原则 。 | 

信号 分 析 是 发 动机 整 机 振动 测试 的 重要 环节 ,也 是 实验 模 态 分 析 及 故障 诊断 技术 的 基础 。 
本 章 主 要 介绍 振动 信号 的 预 处 理 ; 离 散 傅 里 叶 变 换 及 快速 傅 里 叶 变换 原理 和 方法 ;振动 信号 分 
析 中 各 种 特征 参量 处 理 的 基本 原理 和 方法 ; ; 模 态 分 析 理论 ; ; 频 响 函数 测试 技术 ; 模 态 参数 识别 
方法 等 。 | 

发 动机 振动 故障 诊断 ， 就 是 在 发 动机 运行 过 程 中 监视 、 识别 和 预测 其 运行 状态 变化 情况 ， 
根据 振动 信号 的 特征 值 ,在 事故 发 生 之 前 ,及 时 作出 诊断 , 查 明 故障 发 生 的 原因 和 可 能 发 生 的 
部 位 ,以 便 采取 相应 决策 ,及 时 排除 故障 ， 消除 隐患, 提高 发 动机 运行 的 可 靠 性 及 安全 性 。 本 章 
介绍 了 发 动机 常见 故障 的 类 型 和 特征 。 | 

发 动机 振动 测试 和 分 析 技术 是 多 学 科 知 识 的 综合 运用 ,内 容 庞杂 ， 随 着 科学 技术 的 迅速 
发 展 ,振动 测试 分 析 方 面 的 新 技术 、 新 方法 、 新 设备 不 断 涌现 。 在 实际 运用 中 ,为 准确 监测 分 析 
发 动机 的 振动 特性 ,有 效 地 诊断 并 预测 发 动机 的 振动 故障 ,必须 结合 具体 对 象 .目的 和 要 求 , 先 
取 合理 的 适用 的 测试 系统 和 处 理 方法 。 发 展 综合 诊断 技术 ,开展 振动 故障 机 理 研究 ， 提高 诊断 
准确 度 ， 是 获得 注意 的 监测 和 诊断 效果 的 有 效 途 径 。 
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10.2 ”振动 测试 


10.2.1 振动 测试 系统 


航空 发 动机 整 机 振动 测试 系统 一 般 分 为 机 载 和 地 面 测 试 系统 两 大 类 。 所 用 仪器 设备 种 妆 
很 多 ,但 均 由 下 列 仪器 组 合 而 成 传感器 、 信 号 调节 器 、 显 示 与 记录 装置 信号 分 析 与 处 理 设 各 
等 。 选 用 时 应 考虑 下 列 因素 (参考 文献 [2]): 

(1) 仪器 的 灵敏 度 、 动态 范围 ,频率 范围 及 分 辩 率 等 性 能 指标 应 满足 被 测 信号 的 大 小 和 
化 范围 及 分 析 精 度 要 求 。 

(2) 传感器 及 整个 测 振 系 统 需 经 过 标定 。 

(3) 环境 条 件 :温度 湿度、 压力 、 噪声 以 及 电磁 场 和 辐射 强度 等 对 测试 的 影响 。 RNIB 
| 系统 应 选用 体积 小 、 便 于 安装 、 性 能 稳定 及 可 靠 性 特别 高 的 仪器 。 
10.2.1.1 传感器 

在 机 械 振动 测试 中 ,传感器 是 将 振动 量 (位 移 、 速 度 、 加 速度 ) 的 变化 转换 成 电量 (电压 、 电 
流 、 电 荷 ) 或 电 参量 (电阻 电感、 电容 ) 变 化 的 器 件 。 目 前 用 于 振动 测量 的 传感器 种 类 很 多 。 般 
空 发 动机 振动 测量 中 常用 的 传感器 如 下 : 

(1) 压 电 式 加 速度 计 | 

压 电 式 加 速度 计 是 一 种 自发 电 式 传感器 。 振 动 时 ,传感器 中 的 压 电 元 件 受 到 惯性 重 块 的 
作用 而 产生 电荷 或 电压 ,其 输出 量 与 所 感受 的 加 速度 成 正比 。 可 采用 天 然 石英 作为 敏感 元 件 ， 
或 者 用 铁 电 材料 加 工 成 人 工 极 化 陶瓷 敏感 元 件 ,并 可 制 成 各 种 结构 形式 的 加 速度 计 。 压 电 吉 
速度 计 具 有 灵敏 度 高 频 易 宽 . 动 态 范 围 大 、 尺 寸 小 、 重 量 轻 、 寿 命 长 .易于 安装 、 稳 定性 好 等 特 
点 。 常 与 电荷 放大 器 或 高 阻抗 电压 放大 器 配套 使 用 。 在 发 动机 振动 测量 中 获得 广泛 应 用 。 

近年 来 研制 生产 的 集成 电路 式 压 电 加 速度 计 、 双 轴 向 压 电 加 速度 计 、 三 轴 向 压 电 加 速度 
计 、 伺 服 加 速度 计 等 在 发 动机 振动 测量 及 飞机 试验 中 逐步 获得 应 用 。 

集成 电路 式 ( 又 称 内 置 电路 式 ) 加 速度 计 , 简 称 ICP。 壳 体内 装 有 微 电 子 信号 调节 器 , 低 阻 
抗 输 出 ,输出 信号 大 , 抗 干扰 能 力 强 ,结构 简单 ,造价 低 , 性 能 好 ,用 一 根 双 芯 电 缆 就 可 同时 起 到 
供电 和 传输 信号 的 作用 ,特别 适用 于 远 距 离 测量 。 

三 轴 向 集成 电路 式 压 电 加 速度 计 可 用 来 测量 设备 结构 三 个 正 交 轴 向 上 的 振动 信号 。 内 部 
装 有 三 个 独立 的 低 噪声 混合 电路 信号 调节 器 ,采用 双 线 制 既 能 传输 信号 又 能 提供 恒 流 源 电压 。 

压 电 式 力 传感器 多 采用 刚度 高 、 稳 定性 好 的 右 英 晶体 为 敏感 元 件 。 具 有 频率 范围 宽 、 动 态 
范围 大 、 线 性 好 、 分 辩 率 高 .附加 质量 小 .性 能 稳定 等 特点 。 车 与 加 速度 计 组 合成 “阻抗 头 ”, 可 
方便 地 测 得 激 振 处 结构 的 点 阻抗 或 导 纳 ,已 得 到 普遍 运用 。 

用 压 电 加 速度 计时 ,应 采用 低 噪声 屏蔽 电线， SARAAN ONERA ARAN 
分 电路 ,测试 系统 单 点 接地 ,以 消除 共 模 干扰 和 闫 动 噪声 。 应 选用 横向 灵敏 度 小 (一 般 小 于 3% 
~ 4% ) (参考 文献 [3]) 的 加 速度 计 。 对 恶劣 环境 下 的 振动 测量 ,应 选择 灵敏 度 随 环境 变化 小 的 
特种 传感器 。 如 高 温 环 境 下 应 选用 耐 高 温 加 速度 计 。 传 感 器 安装 应 牢固 可 靠 。 

(2) 电动 式 速度 传感器 

电动 式 速度 传感器 主要 由 线圈 和 磁铁 组 成 。 根 据 电磁 感应 原理 , 当 运 动 导体 在 固定 磁场 
里 切割 磁力 线 时 ,导体 两 端 产 生 感应 电动 势 。 
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E=BWIVx10- ` (10-1) 
式 中 ; B 一 一 气 辽 磁感应 强度 ,T; | | 

W— =l E $X ; 

[一 一 每 下 线圈 的 平均 长 度 ,em; 

一 一 线圈 相对 于 磁 钢 的 运动 速度 ,om/s。 

所 产生 的 电动 势 已 正比 于 导体 运动 的 速度 , 即 速度 传感器 输出 电压 与 振动 速度 成 正比 。 
主要 特点 : 低 阻抗 输出 ,干扰 噪声 小 、 输 出 电压 较 高 (在 低频 范围 )、 灵 敏 度 高 , 受 温度 及 湿度 影 
响 小 、 受 磁场 影响 大 、 稳 定性 较 差 .寿命 短 、 结 构 尺 寸 和 质量 大 等 。 可 配 含有 积分 和 微分 线路 的 
测 振 仪 测 振动 位 移 和 加 速度 值 。 

近年 来 生产 的 速度 传感器 ,采用 新 的 材料 工艺 ， 其 惯性 运动 系统 采用 滑动 轴承 支承 ,横向 
刚性 很 强 ,具有 横向 灵敏 度 较 低 、 可 测 较 大 的 振动 加 速度 (1 ~ 500g)、 耐 高 温 (370%C ) 性 能 较 好 、 
灵敏 度 高 (大 于 6mw (mm/s))、 频 响 范 围 较 宽 (45 ~ 1500Hz) 等 特点 。 | 

(3) 涡流 式 位 移 传感器 

当 通 有 交 变 电流 的 传感器 线圈 靠近 被 测 物体 (导电 体 ) 表 面 时 , 穿 过 导体 的 磁 通 量 随时 间 
而 变化 ,在 导体 表面 感应 出 电 涡 流 ,涡流 与 线圈 之 间 产 生 互 感 ,其 互感 的 大 小 同 线圈 与 导体 表 
面 的 间 孙 有关, 即 输出 量 与 位 移 成 正比 。 . | 

其 主要 特点 :该 类 传感器 属 非 接触 式 ,灵敏 度 较 高 ,对 环境 影响 不 敏感 ,线性 度 好 , 频 响 范 
围 宽 (DC ~ 10kHz) ;对 试 件 材料 性 质 较 敏 感 等 。 它 特别 适用 于 旋转 轴 的 振动 监测 及 小 型 构件 
的 振动 测量 。 可 配 用 谐振 调幅 式 或 外 差 调频 式 测 振 仪 。 

(4) 电阻 式 (应 变 计 ) 传 感 器 

- 电 咀 式 传感器 有 电阻 应 变 计 ( 丝 式 和 销 式 ) 和 半导体 应 变 计 等 类 型 。 电 阻 应 变 计 在 测量 振 
动 时 ,传感器 中 的 电阻 丝 受 力 变形 而 使 电阻 变化 ,由 此 反映 振动 体 变形 量 的 变化 情况 。 半 导体 
应 变 计 ,利用 半导体 丝 受 力 变形 时 电阻 率 改 变 的 特性 测量 振动 体 的 振动 应 力 值 。 

此 类 传感器 频 响 范围 宽 、 线 性 好 、 寿 命 和 稳定 性 差 , 易 受 温度 、 湿 度 、 磁 场 等 的 影响 。 可 配 
用 动态 电阻 应 变 仪 或 直流 放大 器 等 。 
10.2.1.2 信和 号 调节 器 | | 

信号 调节 器 是 振动 监测 系统 的 核心 部 分 。 其 作用 是 将 传感器 输出 的 振动 信号 进行 阻抗 变 
换 、 放 大 、 滤 波 、 归 一 化 数字 化 等 处 理 。 根 据 测试 和 后 续 读 显 、 数 据 采 集 、 记 录 仪 器 的 要 求 ,对 
信号 进行 适当 的 调节 。 必 要 时 ,信号 调节 器 还 有 供电 、 积 分 \ 平 衡 .校准 、 过 载 指示 、 电 平 检测 等 
功能 。 传 感 器 不 同 , 配 用 的 信和 号 调节 器 也 不 同 。 从 简单 的 便携 式 单 通道 测 振 仪 到 计算 机 程控 
的 多 通道 振动 监测 系统 ,可 根据 测量 目的 和 要 求 不 同 ， 进行 组 合 选用 。 | | 

(1) 电压 放大 器 

电压 放大 器 是 信号 调 节 器 中 常 采用 的 一 种 前 置 放大 器 。 具 有 极 高 的 输入 阻抗 和 较 低 的 输 
出 阻抗 ;可 将 加 速度 计 的 微小 电信 号 加 以 放大 变 成 易于 测量 的 电压 信号 ;输出 电压 归 一 化 , 结 
构 简 单 ,性 能 可 靠 。 目 前 已 有 将 前 置 放大 器 直接 装 在 传感器 内 的 集成 电路 式 加 速度 计 。 

压 电 式 加 速度 计 与 电压 放大 器 、 传 输电 缆 组 成 的 等 效 电路 如 图 10 - 1。 

电压 放大 器 的 输入 电压 为 ei 为 

qa Ca 
人 
电压 放大 器 的 输出 电压 为 e, X 


(10-2) 
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| kC, 
e = 人 (10-3) 


压 电 加 速度 计 的 等 效 电压 ; 
电压 放大 器 的 输入 电压 ，; 
一 一 放大 占 的 放大 倍数 ; 

“Cs 一 一 加 速度 计 的 电容 ; 

C. 一 一 电缆 电容 ; 

Ci 





A P:er 


Ci 
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前 置 放 大 器 输入 电容 ; 放大 器 组 合 的 等 效 电路 


9g 一 一 加 速度 计 的 输出 电荷 。 
mes 








E 足够 大 ， 可 得 上 式 。) 

式 (10-3) 表 明 电压 放大 器 的 输出 电压 与 电缆 电容 有 关 ， 电容 的 变化 还 会 影响 放大 器 的 雪 
响 特 性 。 实 际 应 用 中 ,为 保证 足够 的 灵敏 度 ,电缆 不 宜 太 长 ， 并 用 低 噪声 电 纱 。 

(2) 电荷 放大 器 

电荷 放大 器 是 一 种 输出 电压 与 输入 电荷 成 正比 的 前 置 放大 器 。 可 将 压 电 加 速度 传感器 
出 的 电荷 量 转换 为 电压 量 ,是 个 具有 负 反 馈 电容 C 的 输入 阻抗 极 高 的 高 增益 运算 放大 器 。 上 
压 电 式 加 速度 计 连 接 的 等 效 电路 如 图 10 — 2. 

放大 器 的 输入 电压 

Gae 

“TU C ri. sC a (emel C,+ Co+ CG +(1- k)CG; 
” 式 中 : C, 一 一 加 速度 计 内 部 电容 ; | | 
C .一 一 连接 导线 的 电容 ; 




















ee 很 大 ,上 式 简化 为 
C, 
Ci == Cek Ca 
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图 10-2 加 速度 计 、 电 线 、 电 荷 放 大 
(10-5) ”器 组 合 的 等 效 电 路 
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ENEP: 
eo = es k= c. (10-6) 


式 (10 - 6) 表 明 电 荷 放大 器 的 输出 电压 正比 于 输入 电荷 量 ,与 反馈 电容 C 成 反比 ,而 与 电 
” 缆 长 度 无 关 。 消 除了 电缆 电容 的 影响 ,这 在 测量 小 信号 和 使 用 不 同 长 度 电缆 时 显得 特别 重要 。 
电荷 放大 器 的 输入 阻抗 极 高 ,一 般 要 求 在 10 ~ 1040, 

电荷 放大 器 具有 频 响 范围 宽 、 性 能 稳定 、 抗 干扰 强 等 特点 。 常 配 有 滤波 器 ,积分 器 , 归 一 
化 、 数 字 化 线路 组 成 的 信号 调节 器 ,使 之 适宜 于 后 续 仪 表 的 测量 、 记 录 和 分 析 。 随 着 电子 技术 
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发 展 , 已 先后 由 晶体 管 电荷 放大 器 发 展 为 计算 机 程控 电荷 放大 器 ,及 采用 数字 跟踪 滤波 器 的 
儿 载 振动 监测 系统 。 与 加 速度 计 配合 ,广泛 用 于 发 动机 振动 测量 。 

(3) 滤波 器 | 

滤波 器 是 一 种 选 频 装 置 。 它 允许 给 定 频段 内 ( 通 频带 ) 的 振动 信号 以 最 小 的 衰减 量 通过 ; 
条 滤 去 通 频带 外 ( 阻 频带 ) 的 所 有 信号 。 按 通 频带 分 布 情况 ,滤波 器 分 为 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 阻 
虐 波 器 四 种 形式 。 按 信号 处 理 方式 可 分 为 模拟 式 和 数字 式 滤波 器 。 带 通 滤波 器 有 宽带 和 窄带 
> 分 。 性 能 好 的 滤波 器 应 具有 阻 带 内 衰减 最 大 ,衰减 特性 陡 度 最 大 ; 通 带 内 衰减 最 小 ,平坦 度 
于 (波纹 度 小 ); 特 性 阻抗 保持 常数 , 相 移 特性 为 线性 ;性 能 稳定 、 抗 干扰 能 力 强 等 特点 。 

滤波 器 带宽 万 ~ 户 依 发 动机 的 转速 范围 而 定 。 一 般 户 高 于 最 大 转速 ,fi 低 于 慢车 转速 
参考 文献 [4])。 其 特性 指标 应 满足 :上 、 下 截止 频率 处 衰减 为 - 3dB; 通 带 外 训 减 不 低 于 
- 18dB/oct( 参 考 文献 [1]); 通 带 内 波动 不 大 于 + 1dB。 | 

案 带 跟踪 滤波 器 与 转速 严格 同步 。 对 多 转子 发 动机 可 跟踪 多 个 转子 的 转速 ,通过 滤波 器 
为 输出 信号 ,可 以 准确 判断 振 源 来 自 哪 一 个 转子 。 加 上 参考 相位 ,可 精确 指示 转子 不 平衡 量 大 
小 和 方位 。 如 将 宽带 与 罕 带 跟踪 滤波 器 组 合 使 用 ,可 监视 与 转速 同步 的 振动 分 量 及 振动 总 量 

的 变化 情况 (参考 文献 [5])。 | 

程控 数字 式 跟 踪 滤 波 器 ， 由 计算 机 程控 进行 多 通道 数字 眼 踪 滤波 。 可 根据 需要 跟踪 不 同 
的 转速 信号 ,从 复杂 的 信号 中 提取 有 用 的 数据 ,给 出 每 个 转子 的 幅 频 和 相 频 特性 , 提高 分 析 精 
变 。 多 用 于 机 载 振动 监 测 系统 和 发 动机 台 架 试验 的 振动 监测 系统 。 
10.2.1.3 显示 和 记录 装置 

显示 和 记录 装置 是 振动 测试 中 十 分 重要 的 部 分 。 无 论 在 机 载 监测 还 是 地 面试 验 的 监测 系 
兖 中 ,为 便于 观察 、 识 存 和 分 析 研究 发 动机 的 振动 特性 ,都 必须 将 测量 结果 显示 并 记录 下 来 。 
以 往 振动 测试 中 多 用 电子 示波器 \ 存 贮 示波器 、 光 线 示波器 、 笔 式 记录 仪 等 。 磁 带 记录 仪 及 磁 
监 (或 光盘 ) 记 录 系 统 在 现代 振动 测试 中 已 获得 广泛 运用 。 

(1) 磁带 记录 仪 . 

“利用 铁石 性 材料 的 磁化 原理 将 电信 号 变换 成 磁 信 号 记录 在 语 带 上 的 记录 装置 。 按 记录 
能 分 :有 模拟 式 和 数字 式 两 种 。 按 记录 方式 分 :有 直接 记录 式 (DR)、 调 频 式 (FM) 和 调频 /调幅 
式 等 。 按 结构 形式 可 分 为 大 型 立 式 、 EER, 机 载 式 等 。 主 要 由 放大 器 、 磁 头 、 磁带 与 运 带 机 构 
等 部 分 组 成 。 _ 

磁带 记录 仪 特点 是 ， 记录 和 存储 的 信息 密度 高 .容量 大 、 通道 数 多 ( 几 个 到 几 十 个 通道 )、 记 
录 时 间 长 有 多 种 带 速 可 选用 ;工作 频率 范围 宽 (DC ~ 2MHz) ;存储 的 信息 可 长 期 保存 .反复 重 
放 ; 稳 定性 高 抗 干扰 能 力 强 ，; 具有 变换 信号 频率 的 能 力 。 广泛 用 于 现场 试验 记录 及 同 计算 机 
联 用 。 

数字 式 磁带 记录 仪 是 将 模拟 量 数字 化 ， 以 数字 代码 的 形式 记录 在 磁带 上 ， 回放 时 进行 数 / 
模 转 换 。 与 模拟 式 相 比 ,其 失真 度 小 精度 高 通道 相位 匹配 好 、 通 道 数 可 根据 带宽 调整 ;难以 
作 时 间 压 缩 或 扩展 、 通道 数 增加 ， 带宽 减 小 等 特点 。 对 通道 间 相 位 匹配 要 求 较 高 的 试验 多 用 数 
字 式 磁带 机 。 | x 

(2) 微机 磁盘 记录 系统 

测量 信号 通过 采集 和 微机 系统 ， 利用 软件 程序 等 处 理 后 ， 将 信息 数据 记录 在 磁盘 (或 光盘 ) 
上 。 可 作 在 线 监 测 分 析 ,也 可 作 事 后 分 析 处 理 。 该 方式 记录 存储 数据 容量 大 ` 速 度 快 、. 频 响 范 ， 
围 宽 (0. 001Hz ~ 1MHz); 可 多 通道 同时 记录 ;存储 的 信息 可 长 期 保存 。 实 现 采 集 、 记 录 存 储 \ 分 
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析 处 理 、 输 出 打印 等 一 体 化 的 功能 。 
10.2.1.4 振动 信号 分 析 和 数据 处 理 系统 

为 研究 发 动机 的 振动 特性 .动力 响应 及 进行 故障 诊断 ,必须 对 测量 的 原始 振动 信号 进行 分 
析 和 数据 处 理 , 以 求 得 信号 的 频率 、 幅 值 . 相 位 及 其 他 特征 参数 。 通 常 有 模拟 分 析 和 数字 分 析 
”两 种 。 模 拟 分 析 仪 有 恒 带 宽 及 恒 百 分 比 带宽 的 滤波 器 式 频谱 分 析 仪 。 目 前 多 用 数字 式 频谱 分 
析 仪 及 以 微机 为 中 心 , 软 件 、 硬 件 相 结合 的 动态 信号 处 理 系统 。 

(1) 实时 频谱 分 析 仪 

实时 分 析 仪 的 核心 是 快速 传 里 叶 变 换 (FET)。 工程 上 一 般 用 软件 、 硬件 和 专用 数字 信号 
处 理 器 (DSP) 硬 件 加 软件 等 三 种 方式 实现 快速 傅 里 叶 变换 。 软 件 方式 是 在 通用 计算 机 或 微机 
上 用 软件 实现 FFT, 通 用 性 强 ,速度 慢 。 硬 件 方式 则 全 部 用 硬件 实现 FFT, 速 度 快 ,通用 性 差 ,用 
于 实时 性 要 求 很 高 的 专业 性 领域 。 由 数字 信号 处 理 器 (DSP)、 浮 点 运算 处 理 器 (FFT)、 中 央 处 
理 器 (CPU) 等 硬件 加 软件 构成 的 实时 分 析 仪 ,具有 数据 采集 、 信 号 处 理 及 多 种 信号 源 的 功能 。 
做 成 仪器 形式 ,由 面板 上 的 开关 和 按键 操作 ,由 通用 并 行 接口 总 线 同 外 部 设备 和 计算 机 实现 数 
据 通讯 。 具 有 单一 或 若干 个 通道 的 信号 输入 端 。 它 们 具有 参数 丰富 、 分 析 功 能 强 、 性 能 重量 比 
高 附设 少 、 实 时 能 力 强 ;有 触发 及 转速 跟踪 , 软 、 硬 件 结合 以 硬件 为 主 的 特点 。 它 们 适用 于 现 
声 或 国定 地 点 的 信号 处 理 , 应 用 广泛 。 这 类 实时 分 析 仪 存储 量 有 限 ,再 处 理 功能 较 差 。 

(2) 动 态 信号 处 理 系统 (参考 文献 [6] ) 

动态 信号 处 理 系统 又 称 动态 信号 处 理 机 。 它 是 以 电子 计算 机 为 中 心 ， 以 快速 傅 里 叶 变 换 
(FFT) 为 主要 内 容 的 数字 信号 处 理 设备 。 主 要 由 测试 分 析 前 端 和 通用 计算 机 以 及 相应 的 信号 
分 析 软 件 组 成 。 测 试 分 析 前 端 包括 多 通道 数据 采集 系统 、 加 窗 预 处 理 及 多 功能 信号 源 等 部 分 
组 成 。 计 算 机 除 实现 各 种 平均 运算 、 功 率 谱 和 相关 函数 等 信号 处 理 之 外 ,还 通过 信号 处 理 软件 
实现 对 整个 测试 分 析 系统 的 全 部 控制 功能 。 动 态 信号 处 理 系统 的 特点 是 :运算 功能 多 ;表示 参 
数 丰 富 ; 运 算 速 度 快 .实时 能 力 强 ;分 辨 力 高 精度 高 及 操作 与 显示 复制 与 存 铺 、 扩展 与 再 处 理 
”的 功能 强 。 

动态 信号 分 析 系统 常用 的 功能 有 : 正 、 逆 传 里 叶 函数 变换 , 自 、 互 相关 函数 , 自 ` 互 功率 谱 内 
度 函 数 ,各 种 传递 函数 ,相干 函数 ,概率 密度 与 累计 分 布 函数 , 几 种 加 权 窗 函数 ,多 次 平均 方式 ， 
功率 谱 阵 计算 等 功能 。 可 表示 的 坐标 参数 极其 丰富 ,可 以 是 时 域 , 频 域 , 幅 值 域 ;坐标 尺度 可 以 
是 线性 、 百 分 比 \ 对 数 、 开 方 、 阶 次 ;也 可 是 频率 、 转 速 、 倍 频 程 分 贝 或 各 种 工程 单位 。 具 有 平面 
或 立体 特殊 显示 方法 。 有 共振 转速 图 (Campbell 图 )、 R E WAF E (Nyquist 图 )、 功率 谱 阵 图 、 冲 
击 响应 谱 图 、 各 种 模 态 显示 图 以 及 各 种 机 械 阻抗 导 纳 图 等 多 种 图 形 显示 方式 。 这 类 分 析 系统 
在 大 型 的 重要 的 试验 设备 中 获得 广泛 的 应 用 。 
10.2.1.5 测 振 传感器 和 测 振 系 统 的 标定 

测 振 系 统 在 使 用 中 某 些 元 件 的 电气 性 能 和 机 械 性 能 总 会 因 使 用 程度 和 随时 间 与 环境 条 件 
而 不 断 发 生变 化 ;有 时 因 不 同类 型 的 传感器 ` 测 振 仪 和 记录 仪 配套 使 用 ,其 灵敏 度 和 使 用 范围 
等 各 项 指标 会 有 所 改变 ,为 保证 发 动机 振动 测量 的 可 靠 性 和 精度 ， 必须 对 振动 传感器 和 测量 系 
统 进 行 标定 。 

测 振 系统 标定 按 校准 对 象 不 同 分 为 分 部 标定 与 系统 标定 两 类 。 对 组 成 测 振 系统 的 各 个 仪 
器 分 别 进行 标定 , 叫 分 部 标定 。 将 测 振 传感器 ` 测 振 仪 和 记录 仪 等 组 成 特定 测 振 系 统 的 每 个 通 
道 配 套 标定 , 称 为 系统 标定 法 。 对 于 固定 配套 使 用 的 测 振 仪 与 系统 应 进行 系统 标定 ,可 免除 连 
接 匹 配 所 带 来 的 误差 影响 。 系 统 标定 应 注意 下 列 事项 ， 
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各 个 环节 的 幅 值 不 能 饱和 ,频率 范围 要 适当 ;标定 时 的 配套 条 件 (传感器 、 放 大 器 等 ) 应 与 

E 用 时 完全 一 致 ,严格 做 到 “对 号 入 座 ”, 不 能 任意 更 换 , 必 须 更 换 时 ,要 作 补 充 标定 ;标定 时 应 
不 屏 融和 接地 问题 ,各 个 环节 要 接触 良好 ,避免 产生 侦 然 误差 。 

系统 标定 法 的 标定 内 容 及 方法 与 分 部 标定 法 基本 相同 。 现 以 分 部 标定 压 电 加 速度 计 为 、 
,其 标定 的 内 容 及 方法 如 下 : 

(1) 标定 内 容 及 技术 要 求 

传感器 标定 的 主要 内 容 有 :灵敏 度 、 频 率 响应 应 特 性 和 线性 度 。 特殊 情况 下 还 进行 横向 灵 
k RE .温度 效应 、 环 境 灵敏 度 等 参数 的 标定 (人 参考 文献 [7])。 

为 进行 传感器 校准 ,首先 应 根据 各 类 传感器 在 实际 测量 中 的 要 求 提 出 统一 的 技术 条 件 。 
& 据 压 电 加 速度 计 检定 规程 国家 标准 规定 (参考 文献 [3])， 其 校准 的 技术 要 求 是 : 

参考 灵敏 度 的 校准 误差 :三 土 3% ; 

灵敏 度 的 年 稳定 度 变化 率 ; <3% /年 ; 

横向 灵敏 度 比 可 分 为 :5% 和 10% 两 级 ; 

”频率 响应 (不 包括 校准 仪器 误差 ) ,在 1⁄5 谐振 频率 以 下 , 频 响 与 参考 灵敏 度 偏差 : 
< +0.5dB; 在 1⁄3 谐振 频率 以 下 ,其 偏差 , < + 1dB; 

幅 值 线性 度 的 偏差 :二 5% (用 于 振动 测量 时 ); 

根据 应 用 目的 不 同 ， 有 的 还 给 出 加 速度 计 的 绝缘 电阻 、 电容 、 环境 性 能 指标 等 技术 要 求 。 

(2) 用 绝对 法 标定 参数 

将 被 校 传感器 置 于 精密 振动 台 ( 或 称 标准 振动 台 ) 上 承受 振动 ,通过 直接 测量 振动 的 振幅 、 
页 率 和 传感器 的 输出 电量 来 标定 传感器 特性 参数 的 方法 为 绝对 标定 法 之 一 。 常 用 读数 显微镜 
激光 测 振 仪 频率 计 、 精 密 电 压 表 、 相 位 计 等 分 别 测 振幅 、 频率 、 输出 电压 、 相位 等 参数 ， ii 
< 真 度 仪 监视 波形 的 失真 程度 。 : 

a. 传 感 器 灵敏 度 的 标定 

传感器 的 灵 化 度 是 指 传感器 输出 量 (电量 或 其 他 量 ) 与 机 械 输入 量 (位 移 、 速度 、 加 速度 ) 之 

| 。 一 般 灵敏 度 包括 幅 值 和 相位 ， 所 以 它 是 复数 量 。 加 速度 计 电荷 灵 人 敏 度 的 复数 表达 式 ， j 


S = += = S e iP- P) = Se 机 E (10-7) 
中 be 





x PM 人 人 电荷 量 输出 相对 于 参考 时 刻 的 初 相 角 ; 
传感器 电 人 输出 量 ; 








i et et E ET | 

TA -之 (mv/g) | | (10-8) 
-加 速度 计 输 出 电压 值 ; E 
加 速度 计 的 电容 量 (可 测 到 )。 

FEES EMAER EHARA X、 频 率 f 及 输出 电压 uw 之后, 可 得 振动 加 速度 


a=(2xf)2X (g) s (10-9) 
由 式 (10-8) 可 求 得 S, 55 S, 的 大 小 。 


中 :zx 
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同 法 可 求 得 位 移 计 、 速 度 计 的 灵敏 度 ， 





位 移 计 灵敏 度 s, = (10-10 
速度 计 灵 敏 度 u z (10-11 
式 中 :zv 输出 电压 值 ,mV; 
d- 一 一 输入 振动 位 移 值 ,mmi 
, CM/ So 





传感器 灵敏 度 的 标定 频率 应 取 在 频 响 曲 线 平坦 范围 
内 。 一 般 取 标定 三 次 以 上 峰值 或 峰 - 峰值 的 平均 值 (参考 — 
文献 [8])。 | 

b. 频 率 响应 特性 标定 

频 响 特 性 标定 包括 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 | | | 
O 幅 频 特性 标定 :指标 定 传感器 灵敏 度 随 频 率 的 变化 情 
况 ,确定 传感器 与 测 振 仪 的 频率 使 用 范围 和 误差 。 标 定 方 ` 图 10-3 幅 频 响应 曲线 
法 :固定 传感器 输入 标准 振动 量 值 ,改变 振动 频率 , 测 出 不 ， | 
同 频率 时 传感器 的 输出 量 , 然 后 除 以 输入 量 , 可 得 到 不 同 频 
率 时 的 灵敏 度 值 上 。 由 此 可 绘制 幅 频 响应 曲线 ,图 10- 3 所 ， 
示 。 响 应 曲线 横 坐标 可 用 线性 坐标 或 对 数 坐标 , 纵 坐 标 可 
用 灵敏 度 值 大 或 幅 值 的 相对 比值 8 表示 。 

相 频 特性 标定 :表示 传感器 或 测 振 仪 在 不 同 频率 下 输 90 
入 信号 与 输出 信号 之 间 的 相位 差 。 标 定 方法 :将 标准 信号 
和 被 标定 的 传感器 (或 测 振 仪 ) 的 输出 信号 直接 送 入 相位 频 
率 计 中 , 测 出 不 同 频率 的 相位 差 ,用 频率 或 频率 比 作 横 坐 
标 ,相位 差 角 作 纵 坐 标 , 绘 出 相 频 特性 曲线 ,图 10 - 4。 

c. 线性 度 标定 

线性 度 是 指 传感器 的 灵敏 度 随 输 入 振动 量 大 小 的 变 
化 特性 。 可 确定 传感器 (或 测 振 仪 ) 动 态 幅 值 的 工作 范围 和 输 
在 不 同 幅 值 时 的 误差 状况 。 标 定 方法 :将 传感器 安装 在 振 E| 
动 台 上 ,在 一 定 频 率 下 , 逐 点 改变 输入 的 振动 量 值 , 测 出 传 
感 器 (或 测 振 仪 ) 的 输出 量 ,由 输入 量 和 对 应 的 输出 量 可 绘 
制 成 线性 度 曲线 ,如 图 10 - 5 所 示 。 理 想 的 线性 度 曲线 为 
直线 ,而 在 幅 值 过 大 和 很 小 时 ,会 出 现 非 线性 。 

(3) 比较 法 校准 

比较 法 是 用 一 个 标准 传感器 (或 叫 参 考 传感器 ) 和 被 校 
传感器 作对 比试 验 ,并 依 此 确定 被 校 传感器 的 性 能 参数 。 | 
校准 时 应 尽量 使 被 校 传感器 与 标准 传感器 装 在 一 起 ,有 时 W 0-5 ARENA 
采用 “背靠背 "的 方式 安装 ,使 两 传感器 承受 同样 的 正弦 振动 ,比较 它们 的 输出 信号 ， 由 标准 优 
感 器 的 灵敏 度 可 求 出 被 校 传感器 灵敏 度 ; 


SEE | (10 - 12) 
| ui 








. W 10-4 相 频 特性 曲线 


理想 曲线 、,， 





输入 量 
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六 中 :ui 一 一 标准 传感器 输出 的 电压 幅 值 ; 
S, 一 一 被 校 传感器 电压 幅 值 灵 人 敏 度 。 
习 样 可 求 其 他 的 参数 。 


标准 传感器 与 标准 电荷 放大 器 配套 使 用 ) 对 校准 精度 有 直接 的 影响 。 它 应 具有 更 好 的 性 
B. Ds 1 给 出 典型 的 标准 加 速度 计 的 性 能 指标 。 


表 10-1 标准 加 速度 计 性 能 指标 (参考 文献 [2]、 [7] ) 


性 能 # m 
灵敏 度 误差 ”+0.5% | 
100Hz 时 灵敏 度 稳定 度 年 变化 率 + 0.5% /年 
100Hz 时 质量 对 灵敏 度 的 影响 + 0.2% /100g 
Æ 5 ~ 5000Hz 范围 内 最 大 质量 为 100g 时 频率 响应 和 相对 运动 灵 i 
敏 度 变 化 
在 5 ~ 10000Hz 范围 内 最 大 质量 50g 时 频率 响应 和 相对 运动 灵敏 r 
度 变 化 和 
幅 值 线性 度 变化 +0.1% /1000g 
横向 灵敏 度 比 | 1% 
温度 响应 灵敏 度 | E | + 0.3% /10< 
an | 0.001g/ 微 应 变 


注 :GD 根据 名 义 响应 为 + 1% 的 曲线 估计 的 最 大 误 盖 。 


在 标准 传感器 标准 电荷 放大 器 及 振动 台 等 符合 精度 要 求 时 ,正弦 振动 比较 法 校准 精度 一 般 
可 达 4% ~ 10% ,高 的 可 达 2%。 此 法 简单 方便 、 省 时 ,在 实验 室 及 生产 单位 获得 广泛 的 应 用 。 

此 外 ,还 有 随机 振动 比较 校准 法 (参考 文献 [2]、[3])。 图 10 - 6 为 双 通道 FFT 分 析 仪 组 
的 随机 振动 比较 法 校准 系统 原理 图 。 振 动 台 在 分 析 仪 输出 的 信号 控制 下 作 随 机 振动 ,两 个 加 
束 度 计 的 输出 经 放大 后 送 和 双 通 道 分 析 仪 。 求 得 两 个 信号 的 自 功 率 谱 和 互 功 率 谱 , 并 求 出 传 
单 函数 和 相干 系数 ,从 而 可 求 得 两 传感器 的 频率 特性 和 相位 关系 ,也 可 检查 测量 校准 过 程 的 质 
Ë, 该 校准 法 特点 是 在 整个 工作 示 度 内 连续 地 同时 校准 可 得 到 完整 的 灵敏 度 幅 值 和 相位 校 
佳 数据 及 试验 时 间 短 等 特点 。 







被 校 加 速度 计 
标准 加 速度 计 |L 


图 10-6 随机 振动 比较 校准 法 框图 


€ 
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10.2.2 转子 临界 转速 测试 


测量 转子 临界 转速 的 方法 很 多 ,各 有 其 特点 和 局 限 性 。 由 于 发 动机 转子 结构 的 复杂 性 ,为 
准确 测定 转子 的 临界 转速 ,可 根据 测试 条 件 选择 不 同 的 测试 方法 ， 达到 互相 验证 ,确保 测量 的 
准确 性 。 
10.2.2.1 振幅 峰值 法 

根据 所 测 转子 的 振幅 示 波 曲线 和 进 动 状态 来 判定 转子 临界 转速 。 当 转子 的 振幅 波形 处 在 
峰值 区 ,同时 转子 又 作 正 协调 进 动 时 ， 则 该 峰值 区 所 对 应 的 转速 为 临界 转速 (参考 文献 [9])。 
试验 证 明 : 加 速 和 减速 通过 临界 时 ,振动 峰值 所 对 应 的 转速 有 一 定 差别 ,可 近似 地 用 加 、 减 速 过 
临界 时 测 出 的 振动 峰值 对 应 的 转速 平均 值 作为 临界 转速 。 在 转子 系统 阻尼 不 大 时 ,采用 振幅 
峰值 法 测定 转子 临界 转速 较为 简便 易 行 。 但 在 确定 振幅 峰值 区 的 取 值 范围 时 ,往往 因 阻尼 、 加 
pe uui aD S 故 测量 精度 不 


Í 2222 转子 质心 转向 法 | 

转子 过 临界 时 质心 转向 ， 是 振动 体 共振 前 后 振动 相位 角 发 生 较 大 变化 的 现象。 一 般 在 实 
验 室 中 ， 对 于 简单 模型 转子 , 可 通过 间接 观察 和 测试 的 方法 判断 转子 质心 转向 现象 ,来 测定 转 
子 的 临界 转速 。 

(1) 滞后 相位 角 法 

按 测量 灌 后 相位 角 方 法 测 出 临界 附近 多 个 转速 的 洪 后 相位 角 ， 可 发 现在 某 一 小 转速 范围 
内 ,滞后 相位 角 由 远 小 于 x/2 转 到 远大 于 x/2 ,这 种 现象 表明 了 质心 转向 。 在 测 得 转子 不 平衡 
” 量 方位 后 ,在 转子 的 测量 外 径 轻 点 位 置 上 贴 一 金属 薄片 ,用 涡流 式 或 其 他 振幅 测量 仪器 测量 记 
录 转 子 振幅 。 转 子 每 转 一 周 ,金属 薄片 使 振幅 测量 记录 仪 产生 一 次 振幅 突变 的 脉冲 。 若 以 金 
属 薄片 贴 在 转子 轻 点 位 置 为 例 : 亚 临界 时 ,转子 质量 中 心 向 外 ,金属 薄片 在 转子 离 传感器 最 远 
“一 点 产生 一 个 厚度 突 增 的 脉冲 ,以 此 时 脉冲 与 质心 之 间 相位 角 为 零 。 在 临界 时 ,相位 角 为 r/2。 

超 临 界 时 ,相位 角 唉 变 为 x, 表 示 质 心 向 内 。 相 位 角 为 x/2 时 ,所 对 应 的 转速 为 临界 转速 。 图 
10 -7 为 试验 转子 通过 临界 转速 前 、 后 振动 波形 相位 角 的 路 变 过 程 。 

用 此 法 测量 转子 临界 转速 ,其 辨别 率 与 转子 弯曲 变形 程度 无 关 。 但 转子 加 速 的 大 小 对 测 
量 值 有 影响 。 加 速 过 程 , 临 界 转速 测量 值 偏 高 ,反之 ,测量 值 偏 低 。 因 此 在 临界 转速 测定 中 ,加 
速 过 程 要 慢 些 ,不 平衡 量 方位 要 测 准 ， 如 能 用 相位 计 直接 测 灌 后 相位 的 路 变 过 程 ， 则 测定 的 临 
界 转速 准确 性 更 高 。 

(2) 质心 转向 法 

按 测量 轴 表 面 应 变 的 方法 ,利用 贴 在 转子 不 平衡 量 方位 的 应 变 片 ， 录 下 通过 临界 转速 前 后 
的 应 变 波形 图 ,由 应 变 波 形 图 的 平均 值 曲线 的 变化 可 以 确定 质心 转向 现象 。 | 

若 在 转子 轴 颈 外 径 上 取 4、B、C 和 DD 四 点 ,如 图 10 -8 所 示 , 在 不 计 阻 尼 的 情况 下 , >4 3⁄2 
子 处 在 亚 临界 时 ,其 质量 中 心 0; 位 于 轴 棋 中 心 0; 之 外 侧 。 此 时 4 点 受 拉力 ( 正 应 变 ),B 点 
受 压 力 ( 负 应 变 ), C 点 和 DD 点 无 应 变 , 见 图 10 - 8(a)。 超 临界 状态 时 ,质量 中 心 0; tu Bi 
中 心 0; 之 内 侧 ,此 时 4 点 受 压力 ( 负 应 变 ),B 点 受 拉力 ( 正 应 变 ), C 和 DD 点 无 应 变 , 见 图 10 — 
8(c) 。 临 界 状态 时 ,质量 中 心 0; 位 于 轴 颈 中 心 0, 与 回转 中 心 O, 连 线 的 顺 转速 OQ. 方向 90 
处 , 见 图 10-8(b) ,此 时 ,4 点 .B 点 为 无 应 变 的 瞬时 状态 ,其 对 应 的 转速 即 为 临界 转速 。 
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(a) 亚 临 界 状态 ORIRE (9 超 临界 状态 


图 10-7 转子 通过 临界 前 .后 振动 波形 相位 角 的 路 变 过 程 





O 


b x b Db 
(a) 亚 临 界 状 态 (b) 临界 状态 (c) 超 临 界 状态 


图 10-8 转子 质心 转向 示意 图 
0.2.2.3 ” 轴 心 轨迹 法 | | DEE 1 
轴 心 轨迹 法 测定 转子 临界 转速 ,是 通过 轴 上 同一 截面 位 置 相互 垂直 方向 上 的 挠 度 信号 经 
RULARE ,并 由 轴 心 轨迹 上 的 脉冲 波 (脉冲 波 信号 由 粘贴 在 轴 表 面 上 的 金属 薄片 所 产生 ) 的 
立 置 变化 ,对照 测 速 仪器 测 得 的 对 应 转速 ,可 观察 判断 转子 是 否 通过 临界 区 及 轨迹 随 转 速 的 变 
KARDE : 亚 临 界 时 , 轴 心 轨迹 圆 较 小 , 圆 上 两 尖 脉冲 波 向 外 ;临界 时 ,轨迹 圆 最 大 , 圆 上 两 尖 脉 冲 
方向 与 轨迹 圆 近 似 相 切 ; 超 临 界 时 ,轨迹 圆 又 变 小 ,而 两 尖 脉 冲 指向 圆 内 。 如 图 10 - 9 所 示 。 


ERR 临界 超 临界 


YAY <s 


l | 图 10- 9 轴 心 运动 轨迹 图 
0.2.2.4 三 维 转速 谱 图 (瀑布 图 ) 分 析 法 | " | | 
利用 转速 跟踪 测 振 系 统 测 得 发 动机 的 转速 、 振 动 信号 ,以 横 坐 标 为 频率 , 纵 坐 标 为 等 转速 
司 隔 的 振动 响应 功率 谱 ,将 不 同 转速 下 的 响应 谱 曲线 画 在 同一 张 图 上 ,形成 一 系列 三 维 的 图 
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形 ,从 而 给 出 振动 幅 频 特性 随 转速 (或 时 间 ) 的 变化 关系 。 由 三 维 图 中 谱 曲 线 的 峰值 走向 和 变 
”化 情况 ,可 判断 发 动机 的 临界 转速 范围 。 若 曲线 峰值 组 成 的 “山脉 ”其 振动 频率 与 转速 成 正 
比 , 且 在 某 一 转速 范围 内 出 现 特别 明显 的 峰值 , 则 表明 该 转速 为 临界 转速 。 如 图 10 - 10 所 示 。 
三 维 谱 图 不 仅 可 判断 临界 转速 ， 同时 对 发 动机 振动 特性 的 评价 和 故障 识别 也 非常 有 用 。 


10.2.3 振动 量 及 振动 特征 参数 的 测试 


在 新 机 研制 或 对 在 役 的 发 动机 进行 振动 
故障 诊断 过 程 中 ,都 需 通过 试验 测定 发 动机 
或 转子 - 支承 系统 的 振动 量 及 振动 特征 参 。 一 一 一 一 一 一 sy 
数 。 

振动 量 也 称 振动 基本 参数 。 发 动机 试验 [— —— 
中 振动 量 测试 ,一 般 指 用 装 在 压气 机 机 匣 、 涡 — 
轮机 匣 、 附 件 传动 机 匣 及 必要 的 内 部 或 外 部 —— 
附加 测 振 位 置 上 的 加 速度 计 测 量 速度 总 量 和 [一 人 一 一 
速度 谱 图 、 位 移 或 加 速度 值 与 谱 图 (参考 文献 上 一 一 一 
[1]、[4])。 为 了 解 转 子 的 进 动 轨迹 和 叶片 、 ZA | 
盘 、 轴 等 构件 的 振动 应 力 分 布 及 振 型 ,还 应 测 | | x f (Hz) 
量 轴 的 振动 位 移 值 及 振动 频率 、 相 位 、 力 (如 ; . 
应 力 、 轴 向 力 ) 等 重要 的 振动 参数 。 图 10-10 三 维 谱 图 (瀑布 图 ) 

振动 系统 的 特征 参数 包括 系统 的 质量 、 刚 度 、 阻 尼 、 固 有 频率 、 振 型 .动态 响应 等 。 这 些 参 
数 中 ,有 些 可 以 直接 测量 ,有 些 需 经 分 析 仪 或 计算 机 分 析 后 得 到 。 对 同一 结构 ,用 不 同 的 测试 
方法 , 测 出 的 特征 参数 结果 可 能 不 同 。 因 此 应 对 特定 结构 ,选择 适当 的 测试 方法 。 
10.2.3.1 转速 和 振动 频率 的 测量 

(1) 用 转速 传感器 和 数字 频率 计 测 转速 

电机 输出 轴 或 增 速 器 输出 轴 与 发 动机 轴 的 传动 比 是 固定 的 ， 因此 可 用 转速 传感器 直接 测 
景 这 类 轴 的 转速 。 用 光电 式 传感器 或 电磁 式 传感器 ,将 感受 的 转速 信号 接 入 数字 式 频率 计 , 直 
接 测 得 转速 的 大 小 。 

(2) 用 频谱 分 析 仪 测 频 

通过 频谱 分 析 仪 或 动态 信号 处 理 系 统 ， 对 发 动机 复杂 的 振动 信号 进行 频谱 分 析 ， 可 测 出 发 
动机 振动 信号 中 所 包含 的 基 频 (转速 振 频 ) 及 谐 波 频率 对 应 的 幅 值 , 绘 出 速度 谱 图 或 加 速度 谱 
图 。 这 是 测量 发 动机 振动 信号 的 主要 方法 。 具 有 分 析 速 度 快 、 精度 高 、 频率 范围 宽 、 操作 方便 
等 特点 ,获得 广泛 的 应 用 。 
10.2.3.2 振动 幅 值 (位 移 、 速 度 、 加 速度 ) 的 测量 

由 于 发 动机 振动 的 复杂 性 ,可 以 根据 需要 选择 不 同 的 振动 测量 仪器 组 成 合适 的 测 振 系统 ， 
直接 测 出 振动 的 幅 值 (位 移 、 速 度 、 加 速度 等 )。 图 10 - 11 为 发 动机 测 振 系 统 框图 。 

根据 发 动机 通用 规范 (参考 文献 [1]) 及 型 号 规范 的 规定 ,常规 测量 中 ,在 压气 机 、 涡 轮 、 附 
件 传 动机 匣 等 必要 的 构件 上 ,用 加 速度 计 及 信和 号 调节 器 ( 测 振 仪 ) 等 可 直接 测 振动 加 速度 总 量 
或 真 均 方 根 值 速度 总 量 ,并 绘 出 谱 图 。 或 按 规定 直接 测 加 速度 .速度 或 位 移 分 量 。 通 常 分 量 测 
试 选用 数字 式 仪器 (如 频谱 分 析 仪 或 转速 跟踪 测 振 仪 )。 若 用 带 通 滤波 器 , 则 带 通 范围 一 般 依 
转速 范围 而 定 。 滤 波 器 的 特性 指标 见 10.2.1.2。 测 振动 总 量 , 其 频率 范围 应 在 5 ~10000Hz。 
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打印 机 





` 


图 10- 11 发 动机 振动 测试 系统 框图 


“信号 调节 器 中 一 般 均 含有 积分 和 微分 电路 ,所 以 典型 的 测 振 系 统 对 位 移 、 速 度 、 加 速度 振 
为 参数 都 可 测量 。 真 均 方 根 速度 值 能 反映 振动 的 能 量 及 结构 的 应 力 水 平 ,不论 发 动机 的 尺寸 、 
$ 速 如 何 , 它们 的 主要 频率 分 量 的 振动 速度 峰值 为 同一 数量 级 (20 ~ 70mm/s), 故 便于 给 出 一 
统一 的 振动 限制 值 或 标准 ,是 常规 测 振 中 较 佳 的 选择 (参考 文献 [4]、[10])。 = 

用 非 接触 型 (如 电 涡 流 式 ) 传 感 器 , 配 振动 仪 ,可 直接 测量 轴 的 位 移 值 。 用 电阻 应 变 计 , 通 
PEIG ER , 配 动态 应 变 仪 ,可 直接 测量 风扇 .压气 机 、 涡 轮 叶片 及 盘 的 振动 应 变 值 。 进 行 振 
为 和 应 力 分 析 ,获得 有 关 构 件 的 振动 应 力 分 布 及 振 型 。 | 

测量 振动 幅 值 的 方法 很 多 。 对 不 同 的 发 动机 ,不 同 的 场合 (地 面试 验 与 空中 飞行 ) ,采用 何 
中 振动 参数 (位 移 、 速 度 或 加 速度 ) , 量 值 参数 (峰值 ` 有 效 值 或 平均 值 等 ) , 测 总 量 或 分 量 , 频 响 
吉 围 及 测试 位 置 等 ,应 根据 发 动机 规范 要 求 ,通过 试验 ,用 统计 的 方法 分 析 , 确 定 有 效 适 用 的 测 
民 方 案 。 O o 
0.2.3.3 ”振动 相位 的 测量 

(1) 用 相位 计 测 量 | | | \ 

在 低 转 速 下 测定 振动 信号 与 转速 信号 (直接 来 源 于 发 动机 转子 ) 的 相位 差 , 以 此 近似 确定 
下 平衡 力 的 初 相位 80, 在 其 他 转速 下 ,用 光电 传感器 和 位 移 传感器 测定 转速 与 振动 信号 ,将 这 
页 个 信号 经 滤波 后 输入 相位 计 , 测 得 两 信号 的 相位 差 D, | 更 - @o| 为 振动 信号 的 滞后 相位 

(2) 用 示波器 测量 | 
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用 双 踪 示波器 将 两 振动 信号 分 别 输入 到 Yi. Y, 轴 , 调 

T+ 了 Y 轴 增益 ,使 两 信号 波形 高 度 相等 ,调节 两 个 扫描 轴 ， 
使 其 重合 并 出 现 稳定 波形 ,如 图 10 - 12, 测 出 波形 中 A H 
或 BL, 即 可 由 下 列 两 式 之 一 求 得 相位 差 : | 
BD = arctan V (A/H)2—- 1 (10-13) 

D = F +360 | (10-14) 


10.2.3.4 外 传 力 的 测量 

将 压 电 晶体 式 力 传感器 装 于 支 座 与 底座 之 间 , 用 螺钉 图 10-12 示波器 测量 相位 示意 图 
将 支 座 拧紧 于 底座 使 传感器 受 压 ,将 感受 到 的 信号 经 放大 ,再 由 示波器 记录 下 来 ,与 标定 信 
比较 可 求 得 外 传 力 。 测 试 过 程 中 ,传感器 的 个 数 与 位 置 应 保证 能 感受 支 座 传 给 底座 全 部 的 
或 已 知 其 所 占 比例 的 部 分 力 。 同时 应 注意 传感器 的 质量 和 和 柔 度 相对 支 座 来 说 要 很 小 ; RAR 
噪声 屏蔽 电缆 以 减 小 噪声 干扰 ， 才能 保证 测量 的 准确 性 。 
10.2.3.5 国有 频率 测量 

”固有 频率 是 振动 系统 的 重要 参数 ,是 结构 本 身 固有 特性 之 一 ,可 通过 理论 计算 或 振动 测 计 
得 到 。 对 于 复杂 结构 ,往往 只 0 3 确定 系统 固 丰 
频率 的 方法 很 多 ,常用 的 方法 有 : 

O (1) 强迫 振动 法 (共振 法 ) | | 

用 激 振 设 备 对 结构 进行 恒 力 幅 的 频率 扫描 激励 ,使 结构 产生 强迫 振动 ， 用 示波器 、X 一 ) 
记录 仪 等 测 出 结构 频率 响应 最 大 时 (共振 峰 ) 所 对 应 的 频率 , 即 共 振 频 率 。 

这 种 方法 的 特点 是 :设备 简单 , 有 一 定 精度 ,比较 直观 。 但 是 扫描 速度 不 能 快 , 应 待 结构 对 
立 起 稳 态 振动 之 后 才能 进行 测量 。 另 外 ,对 每 一 阶 共振 都 需要 重复 进行 测试 ， 因而 试验 周期 上 
较 长 。 

(2) 频谱 分 析 法 (参考 文献 [6]) 

对 结构 通过 随机 激励 、 瞬 态 激励 或 快速 
正弦 扫描 等 激励 方式 激 起 试 件 振动 , 测 得 结 
构 的 振动 啊 应 信号 ,经 传递 函数 分 析 , 由 图 中 
的 峰值 分 量 来 测定 发 动机 或 部 件 的 固有 频 
率 。 此 法 快速 准确 、 精 度 高 ,可 用 于 运转 设备 
的 在 线 测试 分 析 , 在 发 动机 试验 中 获得 广泛 
应 用 。 利 用 谱 分 析 仪 中 的 “ 细 化 ”技术 ,可 实 
现 对 频率 的 精确 测量 。 
10.2.3.6 阻尼 比 的 测定 

(1) 自由 振动 法 

用 散 击 等 瞬 态 激励 的 自由 振动 法 测 出 结 








图 10-13 阻尼 自由 振动 衰减 曲线 
构 衰 减 振动 的 响应 时 间 历 程 曲线 ,如 图 10 - 13 所 示 , 用 来 测定 阻尼 参数 &( 阻 尼 比 )。 





6 
: 10 -15` 
uns x 
EE 
测 出 第 n 个 波峰 幅 值 4 和 第 n+ m 波峰 幅 值 4 ，, 则 对 数 衰减 率 6 为 
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jer TF (10 - 16) 
当 £<0.1 时 ， 
1 A; 
E= nmn (10-17) 
“此 法 测试 简单 直观 ,但 精度 差 , 适 用 于 小 阻尼 状态 。 测 出 的 振动 幅 值 可 以 是 位 移 、 速 度 或 

加 速度 。 这 种 方法 用 于 近似 测定 结构 最 低 阶 模 态 的 阻尼 比 。 

(2) 频 域 法 

利用 结构 共振 特性 。 在 简 谐 激 振 力 作用 下 ,使 结构 产生 共振 ， 改变 激 振 频率 ， 记录 相应 的 


振幅 值 ， 作出 共振 曲线 (图 16 - 14) ,由 下 式 求 出 阻尼 比 : 
(10-18) 





Ao 
式 中 :太一 一 共振 频率 ; x 07074 
户 、P 一 一 振幅 为 0.7074。 时 峰 尖 两 侧 ( 半 功 率 点 ) 的 

频率 , Ao 为 共振 时 幅 值 ; 

B =f- fi RK 3dB 带宽 或 半 功 率 带 宽 。 .0L_ | 

这 种 方法 适用 于 测定 结构 最 低 若干 阶 模 态 的 阻尼 比 。 s E 
10.2.3.7 振 型 的 测定 

(1) 谱 分 析 法 E 10-14 共振 曲线 图 

谱 分 析 法 是 发 动机 振动 模型 的 非 参数 识别 方法 ,应 用 广 ,效果 好 。 用 测 振 传 感 器 、 测 振 仪 、 
频谱 分 析 仪 等 仪器 测 出 发 动机 各 点 振动 响应 信号 的 幅 值 谱 \ 相 位 谱 和 互 谱 。 由 幅 值 谱 给 出 每 
个 测 点 的 幅 频 特性 ,而 互 谱 和 相位 谱 可 建立 起 各 测 点 之 间 的 相位 关系 。 根 据 各 测 点 的 幅 值 及 
相位 关系 , 测 得 各 阶 固有 频率 ,确定 发 动机 (或 试 件 ) 在 各 阶 固有 频率 的 振 型 , 即 各 阶 振 型 。 此 
法 适用 于 测试 大 型 复杂 的 和 刚度 较 大 的 试 件 。 钠 点 是 非常 费时 。 

(2) 实验 模 态 分 析 法 | 

实验 模 态 分 析 是 采用 某 种 激励 方法 使 发 动机 (或 试验 件 ) 产 生 振动 响应 ,根据 激励 和 响应 ， 
通过 具有 模 态 分 析 功能 的 仪器 或 信号 处 理 系统 ,建立 试 件 的 传递 函数 或 脉冲 响应 函数 阵 ,用 参 
数 识别 方法 识别 出 各 阶 模 态 参 数 。 对 于 发 动机 等 复杂 结构 振动 系统 ,用 模 态 参数 表征 的 数学 
模型 ， 比 用 物理 参数 表征 的 运动 方程 能 更 可 靠 地 表征 系统 的 振动 特性 。 通过 试验 识别 的 模 态 
参数 准确 度 高 ,具有 更 大 的 实用 价值 。 

模 态 试验 系统 由 三 个 主要 部 分 组 成 : 激 振 系统 、 测 量 系统 和 分 析 系 统 。 目前 常用 的 激励 广 x 
法 有 : 稳 态 正弦 激励 法 、 瞬 态 激励 法 和 随机 激励 法 等 。 这 些 方法 都 是 建立 在 测定 传递 函数 的 基 
础 上 ,统称 为 频 域 法 。 直 接 从 时 域 响应 或 直接 从 试 件 运行 时 记录 的 时 域 信号 进行 识别 模 态 参 
数 的 方法 称 为 时 域 法 。 此 法 还 可 用 于 在 线 检 测 及 故障 诊断 。 | 

一 般 试 验 步骤 :利用 试 件 对 称 或 反对 称 振 型 的 特点 , 选 定 激 振 点 和 响应 点 的 位 置 ,确定 激 
振 力 的 大 小 和 频 响 范 围 ,记录 及 分 析 系统 的 动态 范围 ,并 考虑 频 响 特性 及 精度 要 求 等 问题 。 将 
试验 测 得 的 信号 ,通过 分 析 系 统 的 模 态 分 析 软 件 进行 模 态 参数 识别 。 识 别 方法 很 多 ,如 实 模 态 
频 域 法 中 的 分 量 分 析 法 、 矢 量 分 析 法 、 优 化 识别 法 、 复 模 态 的 Levy 法 、 时 域 法 中 的 ITD 法 等 。 
可 根据 试验 对 象 及 要 求 选择 合适 方法 。 通 过 分 析 , 可 得 到 试 件 的 固有 频率 、 模 态 阻 尼 比 及 模 态 
振 型 。 振 型 可 动画 显示 ,并 绘图 输出 ,图 形 清 晰 \ 直 观 。 实 验 模 态 分 析 法 精度 高 .速度 快 、 使 用 
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方便 ,在 大 型 复杂 的 机 械 结构 特性 分 析 中 获得 广泛 应 用 。 


10.3 言 号 分 析 和 实验 模 态 分 析 技术 


10.3.1 信号 分 析 技 术 - 


10.3.1.1 振动 信号 的 采集 和 检验 

(1) 量化 过 程 | | 

振动 信号 分 析 广泛 使 用 计算 机 ,而 计算 机 的 输入 是 数字 信号 ， 因而 需 将 模拟 信号 经 过 采样 
转换 为 离散 时 序 信号 ,再 将 采样 后 的 信号 经 模 / 数 转换 在 幅 值 上 进行 量化 , 变 成 数字 信和 号 。 

量化 就 是 将 采样 点 的 幅 值 与 一 组 离散 电 平 值 进行 比较 ,以 接近 于 采样 点 幅 值 的 电 平 值 来 
代替 该 幅 值 ,并 变 成 有 限 位 数 的 二 进 制 数 字 序 列 。 这 一 过 程 称 为 量化 过 程 , 或 简称 为 量化 。 完 
成 量化 所 用 的 器 件 是 模 / 数 转换 器 。 

i 量化 处 理 ， 分 为 截 尾 量化 处 理 和 伟人 量化 处 理 两 种 。 这 两 种 方法 都 存在 量化 误差。 但 后 
者 比 前 者 的 误差 要 小 ,在 信号 处 理 中 的 量化 误差 可 视 为 白 噪声 ,并 秋 加 在 采样 信号 上 , 称 为 量 
化 噪声 。 增 加 模 / 数 转换 器 的 位 数 能 减少 量化 误差 。 

(2) 采样 定理 

.车 连 续 信 号 x(z) 中 最 高 频率 人 不 超过 采样 频率 的 1/2( 即 f. < f./2) ,采样 后 的 频谱 中 不 
2 Š A HH # BJ Pr 5 ( f. > f,/2 的 成 分 ) 分 量 。 反 之 ,如 果 f > .A/]2, 就 会 出 现 这 种 频率 混 消 现象 ， 
此 时 不 可 能 无 失真 地 滤 出 基带 频谱 ,也 就 不 可 能 无 失真 地 用 离散 时 间 信 和 号 恢复 连续 信号 
x(t)。 为 了 使 *( 划 不 失真 ,采样 频率 必须 大 于 等 于 信号 中 最 高 频率 的 两 倍 , 即 采样 定理 。 实 际 
设计 中 ,采样 频率 f.=2.56/.. 

(3) 减少 频率 混淆 的 方法 

a. 提高 采样 频率 f. , 即 减 小 采样 时 间 间 隔 At ,使 之 满足 采样 定理 。 但 At 减 小 应 适当 ,不 
能 过 小 。 因 为 减 小 Ai, 不 仅 会 增加 计算 量 ,影响 实时 分 析 性 能 ,而且 还 会 使 频率 分 辨 率 Af 下 
降 (Af= 1/(NAi)), 本 法 适用 于 不 含 过 高 频率 成 分 的 信号 。 

b. 基于 上 述 采样 定理 中 严格 的 规定 ,采样 时 间 间 隔 At 的 上 限 应 AFEEF), 以 
免 产 生 频 率 混 淆 现象 。 产 生 频 率 混 淆 的 关系 为 : 

f= + f. + kf, (k= 1,2,.…) (10 — 19) 

“对 于 含有 过 高 频率 成 分 的 信号 ， 应 采用 抗 混淆 滤波 ,使 x(z) 信 号 通过 截止 频率 为 人 的 抗 
混淆 滤波 器 (例如 可 用 多 阶 有 源 RC 伯 特 沃 斯 滤波 器 ) ,进行 低 通 滤波 ,将 高 于 /. 的 高 频 成 分 沁 
掉 , 然 后 再 采样 。 | 

c. 采用 抗 混淆 滤波 并 提高 采样 频率 

实际 使 用 的 抗 混淆 滤波 器 并 不 具有 在 截止 频率 处 垂直 截止 的 特性 ， 不 足以 将 稍 高 于 截止 
频率 的 成 分 滤 掉 ,因此 在 信号 处 理 中 通常 既 进行 抗 混淆 滤波 ,又 提高 采样 频率 至 f, 的 若干 倍 。 
对 于 截止 特性 差 的 ,例如 30dB/ 倍 频 程 的 滤波 器 取 f. = Be 例如 90dB/ 倍 频 程 
的 滤波 器 , 取 f.=2.56f.。 

(4) 平稳 性 检查 

适 于 作 谱 分 析 ( 概 率 统计 分 析 ) 的 随机 信号 应 满足 平稳 、 各 态 历 经 和 高 斯 分 布 的 要 求 。 

所 谓 平稳 性 ,是 指 信号 的 统计 参数 不 随时 间 的 推移 而 变化 。 工 程 上 常用 的 检验 方法 有 目 
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视 检 验 法 、 统 计 特性 计算 法 和 轮 次 检验 法 。 目 视 检验 法 有 一 定 的 主观 性 ,方法 粗糙 ;统计 特性 
计算 法 不 够 严格 ; 轮 次 检验 法 根据 数理 统计 原理 ， 体现 由 子 样 来 推断 总 体 的 方法 。 

轮 次 检验 法 的 具体 步骤 : 

a. 将 随机 变量 x(z) 的 时 间 历 程 或 采样 数据 等 分 成 N 组 ; 

b. 计算 S r, 均 方 根 值 、 方 差 \ 均 方差 等 ), 并 按时 间 的 先 

后 顺序 排 成 序列 gi,i=1,2,…,N; 

°" aë 找 出 序列 的 中 值 90 ,应 应 使 N/2 组 的 gi ?大 于 %, 记 作 “+” ;使 ] N/2 组 的 gt 小 于 PES 
E“ _”, 

d. 确定 轮 次 数 r, E“ +” - "中 连续 相同 的 一 一 个 序列 定 为 一 个 轮 次 ; | 

e. 设 定 显著 水 平 a( 它 是 落 在 置信 区 外 的 概率 ), 并 计算 a/2,1 -a/2 和 n=N/2, 由 轮 次 
分 布 表 查 得 轮 次 数 的 置信 区 数值 ms 和 r, 23 

f. ERKE r 在 轮 次 数 的 置信 区 , 即 ru - 2 <r<m n Ni 
稳 的 ,否则 是 不 平稳 的 。 

(5) 周期 性 检验 

检验 随机 信号 中 是 否 含有 周期 信号 成 分 ,或 周期 信 号 中 是 否 混和 人 随机 信号 ， 必须 进行 周期 
性 检验 或 随机 检验 。 功 率 谱 图 形 、 概 率 密度 图 形 或 自 相 关 图 形 可 用 来 定性 检验 ， 但 要 求 分 析 人 
员 有 一 定 的 实践 经 验 。 因 此 常用 方差 定量 检验 法 ,其 步骤 如 下 : 

a. 将 采样 记录 等 分 成 k 段 (k <0.1BT,); 

b. 计算 各 段 记录 的 功率 谱 密 度 G, 的 估计 值 ; 


c. 计算 方差 
kue E x 
— | —= i =- (10-20) 











(2 G) 
d. 计算 e: = 1/ BT, | | i 
(B 分 析 带 宽 , 7T 一 一 i 谱 密 度 值 的 平均 时 间 区 间 ) | 
e 计算 è?/e? o 


WME é?/e?< <1 DREAS EHA 322889 BUR : 
如 果 &2/e?>1 ,说 明 已 知 信号 是 非 平稳 的 随机 信号 。 
(6) 正 态 性 检验 
它 用 来 检验 平稳 随机 振动 是 否 满足 高 斯 分 布 。 正 态 性 检验 有 概率 分 布 密度 函数 检验 法 和 
卡 埃 平方 拟 合 优 度 检验 法 。 概率 密度 函数 检验 法 不 够 精确 。 如 果 要 求 精确 , 则 应 用 卡 埃 平方 
拟 合 优 度 检验 法 。 
等 区 间 宽度 卡 埃 平方 拟 合 优 度 检验 法 步 台 如下: : 
a. 将 NN 个 采样 值 等 分 成 为 K 个 区 间 组 。” x | 
l K=1.87(N - 1)%4 (10—21) 
io T | 
N=50 时 , 取 K =9; 
N=1l00 时 , 取 天 =12。 
b. 计算 落 在 各 区 间 中 的 频数 f, WI 
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| Ea | f= 
c. 算出 采样 值 的 均值 元 及 均 方 根 误差 
| > — x)2⁄N (10 -2 
d. 根据 o 和 x 查 正 态 分 布 概率 分 布 表 ， 计算 各 组 的 应 用 概率 p;( 理 论 值 )。 
e. 算出 各 组 中 的 理论 频数 F, 
| F;=pN - (如 F<5,， 则 并 人 另 组 处 理 ) | 


(10-23 





_ F; 


AP (f; — riapus asa. 
g. 设 定 显著 水 平 a 值 ,由 卡 埃 平方 分 布 表 查 出 x2.。 的 值 ,其 中 n=K- 3。 若 计 算 | 
x X%.。; 则 满足 高 斯 分 布 ;x? > y> a;， 则 不 满足 高 斯 分 布 。 8 
10.3.1.2 离散 傅 里 叶 变换 与 快速 埔里 叶 变换 
傅 里 时 变换 在 振动 数据 处 理 中 是 一 种 重要 的 基本 运算 。 它 能 很 方便 地 将 时 域 信号 转变 ; 
频 域 的 频谱 。 而 且 具 有 快速 精确 的 优点 。 当今 高 分 辩 率 、 高 信 暴 比 实时 分 析 仪 被 上 泛 地 应 上 


于 各 个 领域 。 
传 里 时 变换 的 基础 是 传 里 叶 级 数 。 任 何 周 期 函数 x( 总 都 可 展开 为 傅 氏 级 数 
x(t) = + È Cue | | (10 - 24 








T | 
G q greas (10-25 
RP: Cu 一 一 各 次 谐 波 系数 
| 一 一 基 波 角 频 率 。 
而 x(i) 的 健 氏 变换 为 | 
Fls(O))= | xz(Derimdt (10-26 


傅 氏 级 数 是 将 时 域 数 据 分 解 为 无 穷 多 次 离散 的 谐 波 , 而 传 氏 变换 是 将 时 域 数据 转换 为 3 


穷 多 个 连续 的 谐 波 。 
(1) 有 限 化 处 理 
在 处 理 实际 工程 问题 时 因 受 到 微机 内 存 的 限制 ， 样本 的 采样 点 数 是 有 限 的 ， 这 就 要 对 时 雪 
信号 进行 有 限 化 处 理 。 有 限 化 处 理 就 是 将 信号 在 某 一 时 刻 截 断 。 截 断 函数 是 长 度 等 于 截断 FF 
间 T, ARST 1 的 矩形 窗 函 数 。 
矩形 窗 函 数 w(i) 的 数学 表达 式 为 
， Itil<7/2 
TOR | ltl > T/2 (022: 


而 w(1) 的 傅 氏 变换 频谱 为 
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(10 — 28) 


用 和 矩形 窗 函 数 截 断 信 号 x(1), 等 于 x(i) 乘 以 该 截断 函数 ,而 截断 后 的 频谱 等 于 原 信号 
有 的 频谱 与 矩形 窗 函 数 频谱 的 卷 积 。 和 矩形 窗 应 用 普遍 ,其 优点 是 主办 比较 集中 ; wanana 


高 并 有 负 旁 办 ,导致 在 变换 中 带 进 了 高 频 干 扰 和 泄漏 。 
(2) 泄漏 


时 域 数据 被 截断 的 结果 ， 使 能 量 不 能 按 原 有 频率 集中 ， 一 部 分 能 量 以 主因 展 宽 的 形式 向 原 
来 频率 附近 分 散 , 还 有 一 部 分 能 量 分 散 到 整个 频 域 ,从 而 引起 能 量 泄漏 。 能 量 泄漏 必然 引起 频 


谱 测量 的 误差 。 矩形 窗 截 断 引起 的 频谱 幅 什 最 大 误差 司 达 2 219% 。 
(3) 窗 处 理 


为 减弱 或 消除 泄漏 所 引起 的 误差 ,用 各 种 窗 函 数 加 以 补偿 。 加 窗 函 数 的 目的 是 展 宽频 域 


K EXT KISA, 
a RFA 
. 汉 宁 (Hanning) 窗 是 常用 的 一 种 窗 函数 ;时 域 表 达 式 为 
: 2rt 
WOR 540. ET Iti < T⁄2 
0 Itl > 了 7 了 2 


汉 宁 窗 的 频谱 是 由 三 个 矩形 窗 亚 加 而 成 的 ,其 表达 式 为 
Wilf) =0.5W(f) +0.25W(f- E) +0.25W(f+ +) 


Sinr 龙 ， 1 _ 
”2rf 1-(/f T) 
汉 宁 窗 的 倍 频 程 衰减 可 达 18dB , EWER 2Af， 多 用 于 处 理 宽带 随机 信号 。 
b. 汉 明 窗 


” 汉 明 (Hamming) 窗 的 时 域 表达 式 为 | | 
， | 
aie N 54+ 0. teor 28t Itl < T/2 
0 | Itl > T/2 
其 频谱 表达 式 为 | | 
ax(P = 0. siap 23W(/-L)+0. 23W(f ++) 
汉 明和 窗 的 信 频 程 训 减 可 达 40dB。 
c. 指数 窗 | 
指数 窗 的 时 域 表 达 式 为 ~ 
o (t) =e" P 
其 频谱 表达 式 为 


pP HARP ` p? + 42 f. 
其 中 p 为 指数 窗 的 衰减 率 。 


(10 - 29) 


(10-30) 


| (0-4) | 


(10 — 32) 


(10 - 33) 


(10-34) 


信号 经 指数 窗 处 理 后 ,相当 于 增 大 系统 的 阻尼 。 在 识别 的 参数 中 ， 要 扣除 加 窗 的 影响 。 


(4) 离散 傅 里 叶 变换 
x(t) 的 健 里 叶 变 换 式 以 (有) 表示 : 
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X(f) = | aer (10 - 35; 


x( 4) 被 离散 采样 后 ,t 以 kAt 表示 (k=0,1,2,…,N -1),f 以 rAf RRC =0,1,2,--, À 
-1),dz 以 At 表示 ,df 以 Af 表示 ,并 令 | 
N-i | o 

X, = X(rAf) = 2  x(kAt)e 2i8k/N x (10 — 36,) 


k=0 
xL = x(kAt) 


.27 
W= ein 


则 x(4) 的 有 限 高 散 储 里 叶 变 换 式 x x 
- Saw í | (10 - 37) 


应 该 指出 ， Is 具有 周期 性 并 以 本 为 周期 。 
1 ”离散 仿 里 叶 变 换 式 可 用 和 矩阵 表示 , 当 N = 4 hl: 
Xo WW WW [ xo 
X, _ WWW W? || x,  (l0-38) 
X We WE WEWE || x 
X, LWW WEW -ṣ x3 
(5) 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 
FFT 是 离散 傅 氏 变换 的 快速 算法 。 在 此 基础 上 ,采用 先进 的 集成 电路 和 FFT 芯片 ,以 提高 
运算 速度 。 | | 
10.3.1.3 振动 信和 号 的 分 析 与 处 理 
经 过 A/D 采样 、 抗 混淆 滤波 及 预 处 理 后 的 离散 数据 ,还 需 用 各 种 数据 处 理 方法 ， 才能 得 到 
所 需要 的 振动 特性 参数 ， 例如 ， 随机 振动 分 析 要 求 的 统计 参数 、 人 
(1) 均值 
对 于 离散 数据 序列 < (i= 1,2…, NN) ,其 平均 值 为 





a — (10 — 39) 
(2) 方差 | 
离散 数据 序列 x, 的 方差 为 | x 
Ri - pi) (10 - 40) 
当 NN 特别 大 时 
$ = PE _ i) | (10 - 41) 
为 防止 溢出 ,提高 计算 精度 D DERART E: 
P = Hs ia H aa (1-4) 
(3) 均 方 值 | 


离散 数据 序列 x, 的 均 方 值 px 的 表达 式 为 
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p = 124 (10 - 43) 
E AN, PIB PL E BT IOFAN SE t, , 又 反映 了 数据 序列 的 分 散 程度 。 
(4) 概率 密度 男 数 
一 组 经 零 均 值 处 理 的 平稳 数据 xi, 在 给 定 的 一 个 罕 区 间 内 出 现 (1) 的 概率 密度 可 用 下 式 
K: 
P(x) = a (10 _ 44) 
式 中 : W— POA x 的 窗 区 间 的 宽度 ; 
人 一 一 在 给 定 区 间 出 现 数据 的 个 数 ; 
(5) 目 相关 函数 
自 相关 函数 的 数学 表达 式 为 | 
R,(t) = lim +. x(t)x(t + r)dt | (10 — 45) 
刍 相 关 函 数 也 可 用 离散 数据 表示 x 
RERUN) zm s L D5 ss, (r = 0,1,2, ,mm < N) (10-46) 
式 中 :zx(1) ms sss N - 1); | 
r= rAt; 


T = (N -1- r)At, 
r 每 改变 一 个 值 , 要 计算 一 组 乘法 并 求 和 ， 计算 量 较 大 。 自 相关 函数 也 可 通过 FFT 算出 自 
为 率 谱 密 度 函 数 ,再 作 传 氏 变换 而 获得 ,这 样 计算 更 为 快捷 。 


(6) 互相 关 函 数 | 
a y(t) 对 于 原 函 数 x(t) 的 互相 关 函 数 表达 式 为 | 
R, (z) = lim +Ë E dl (10 - 4Í) 
互相 关 函 数 也 可 用 离散 数据 x; Myli = 0,1,2…,N - 1) 3835; 
R_(rAb) = A e 0,1,2---,mim < N) (10 — 48) 
Š | R, CA) = 2 (ua qasa ‘mm < N) (10 — 49) 





同样 ,互相 关 函 数 可 通过 s s 再 作 传 氏 逆 变 换 而 得 到 。 
(7) 目 功率 谱 函 数 | 
S S s E 因此 自 功率 谱 函数 的 表达 式 为 : 


s= | R. (r)e-Pzf dz (10 — 50) 





usaha 
_ 相关 函数 的 自 变数 时 延 。 
Erma, 


中 R,(z) 





S, = | R,(r)cos(2zfr)dr f | . (10 — 51) 
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经 离散 化 有 限 域 处 理 后 
Š, = 2| "rlr)eos(2nfr)dr 





式 中 :rw T 的 最 大 值 。 | 
目 功 率 谱 函 数 的 离散 表达 式 ( 不 计 虚 部 ) 为 
Š, = 2| Ro + 2, R,cos FÍ + Rycos ra °. At 
RH A RPR; | 
Ro 一 一 时 延 为 零 的 自 相 关 函 数 ; 
R,—— 时 延 为 rAt 的 相关 函数 值 ; 
Rwy 一 一 最 大 时 延 的 相关 函数 值 ; 





截止 频率 。 
(8) 互 功率 谱 函 数 
f S 到 R, (+)e PS: d< 
式 中 : R(T) 一 一 y(t) 对 于 x(1) 的 互相 关 函 数 。 


不 计 虚 部 的 S, 表达 式 为 | | 
S,, = N R, cos( 2z-fc )dr 
Sw 的 离散 表达 式 为 


(9) 频 响 函数 | 
对 于 一 个 常 系数 线性 系统 , 频 响 函数 的 表达 式 为 
H(f) = |H(/)|e-j#0) 


式 中 :| 瑟 (P)| 一 一 系统 增益 因子 , 当 输入 为 力 Fa) ,输出 为 位 移 x(1) 时 ， 


S.( 户 1 
Sr(f) 





EAI = | 


式 中 :SF(/) 一 一 力 的 自 功率 谱 ; 
S.(/) 一 一 位 移 的 自 功率 谱 ; 
gp(f) 一 一 系统 的 相位 因子 。 
系统 的 增益 因子 和 相位 因子 可 由 下 式 求 得 : 
| Sp)| CCP + C) 
Ss(f) — (O 
p = Kur 
式 中 ;Sp.(f) 一 一 输出 对 于 输入 的 互 谱 ; 
Cr(f) 一 一 实 部 ; | 
“_Qm(f) 一 一 虚 部 。 
(10) 相干 函数 








[PCP 1 = 


N-1 | 
S = 2| Ro + 2 R, eos HL + R,yN Cos | Al 


(10 - 52) 


(10 - 53) 


(10 - 54) 


(10 - 55) 


| (10 - 56) 


(10 — 57) 


(10 — 58) 


(10 - 59) 
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相干 孙 数 又 称 凝 珍 函数 ,其 定义 如 下 式 : 


Ys(f) = ç > (10 — 60) 
:中 :5,(/) 一 一 理想 常 系数 线性 系统 输出 的 自 功率 谱 为 
5,0) = EL | (10 -61) 
”5S,(]) 一 一 混入 噪声 后 的 实际 输出 自 功率 谱 。 
: Š, (f) 代入 式 (10 - 60) 得 
y (f) = . | (10 - 62) 


显然 ， 相干 函数 可 由 输入 谱 5， (万 、 答 出 谱 SO) 和 输出 对 于 输入 的 互 谱 求 出 。 相 干 函数 的 
' 围 是 :0 < Z; (f) < 1。 当 y(t) A al) 完全 满足 线性 关系 时 ,7y%(P) = 1; 当 y(t) 和 x(i) 不 
IX, y O) = 0。 

(11) 功率 倒 频谱 

功率 倒 频 谱 定义 为 功率 谱 函 数 的 对 数 功率 谱 。 

若 函 数 *(b 的 自 功率 谱 为 


$f) = Z| X(0) 2 = 2] F(z(0))1|2 (10 -63) 
:中 X) 和 Ff{x(1)} 是 函数 x(1) 入 里 叶 认 所 .由 功率 全 频谱 的 表达 式 为 
Cr) = SIPULI? = | esera ao- ea 





:中 ;zt 倒 频 率 , 具 有 时 间 量 纲 (s 或 ms)。 

功率 倒 频 谱 常 用 于 齿轮 系统 的 振动 和 噪声 分 析 , 它 能 分 离 转轴 二 次 以 上 谐 波 调制 而 引起 
] 大 量 “ 边 频 A ls 62, 从 而 对 故障 作出 准确 的 诊断 。 

(12) 细 化 

频谱 分 析 的 频率 分 辩 率 Af 取决 于 采样 点 数 N 和 采样 频率 由 = 大 。 由 于 采样 点 数 不 能 任 疙 
K ,通常 以 4096 为 限 。 当 f. 很 大 时 ,Ar 亦 很 大 ,不 能 满足 分 析 的 要 求 。 细 化 技术 又 称 为 选 带 
里 时 分 析 (BSFA) 技术 或 图 像 电 子 放 大 (ZOOM) 技术 。 它 能 提高 感 兴趣 频段 的 分 辨 率 。 通 常 
:用 相位 补偿 法 进行 细 化 处 理 。 f 

欲 作 D - N Fk PF27185) FFT, RIE D 次 N 点 的 FFT, 然 后 进行 相应 的 相位 补偿 ， 即 可 得 
| 细 化 D 倍 的 频谱 。 


) 322. 实验 模 态 分 析 技 术 


).3.2.1 模 态 分 析 理 论 

(1) 实 模 态 

N 个 自由 度 的 线性 系统 ,其 运动 方程 为 | 
Me+Ce+Ke = f | (10 — 65) 
P M. C. K 分 别 为 系统 的 质量 、 阻尼 及 刚度 和 矩阵。 对 线性 系统 而 言 ,M、K、C 均 是 实 系数 对 
正定 矩阵 ( 当 小 阻尼 或 比例 阻尼 时 )。f、x 分 别 为 激励 力 矢 量 和 响应 (位 移 ) 矢量 。 

用 模 态 坐标 来 奉 代 物 理 坐 标 , 令 x = oq ,经 坐标 变换 使 运动 微分 方程 在 W 维 空间 解 耦 , 变 
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成 N 个 独立 的 方程 . 


[| `< |- | `w | | `a JJa = = (10 - 66 
x k. | Wa, | 
AP: 9 一 一 模 态 振 型 矩阵 ,@ = lopre oy]; | s: 
09; 一 一 各 阶 振 型 系数 列 阵 , 它 表 示 各 阶 模 态 振 型 ; 
模 态 刚度 K. = gIKo;; 
模 态 质量 M; = @iMo;; 
模 态 阻尼 C; = o :Co;; 
HSNI F, = ọF; 
模 态 坐标 qo x | 
当 阻 尼 较 小 或 为 比例 阻尼 时 , 阻尼 矩阵 可 通过 坐标 变换 为 对 角 阵 。 模 态 矩阵 为 实数 矩阵 
而 振 型 为 实数 列 向 量 。 模 态 参数 为 实数 ， 频 响 函 数 可 按 实 模 态 展开 。 若 P 人 L 点 测试， L 
PERRERA 
| s 2 k; — ma a jeoci 
以 速度 导 纳 和 加 速度 导 纳 表示 的 频 响 函数 以 下 两 式 表达 ; 
H Ga yas > jopupri 


i ki - mw? + Jeoc; 


(10 _ 67 


(10 - 68 
Hip (e) M > p egn 


: k; — mw + ] uc; 
(23 复 模 态 
经 离 散 处 理 的 实际 结构 在 外 力作 用 下 的 运动 微分 方程 作 LAPLACE 变换 后 成 为 
( Ms? + Cs + K)X(s) = F(s) (10 — 69 
即 | E 
Z(s)X(s) = F(s) | (10 - 70 
AP: "TT Ms? + Cs + 天 一 一 阻抗 矩阵 ; 
X(s) 振动 位 移 的 LAPLACE 变换 ; 
F(s) 外 力 的 LAPLACE 变换 ; 
LAPLACE 变量 。 
传递 函数 (或 频 响 函数 ) 抢 阵 是 阻抗 矩阵 的 道 矩 阵 | | 
H(s) = Z(s)` = adil Zs i x (10 - 71 
式 中 .adj[Z(s)|] 是 Z(s) 的 伴随 矩阵 ,可 展开 成 s 的 (2N - 2) 次 多 项 式 ; 
det[Z(s)] 是 Z(s) 的 行列 式 , 可 展开 为 2N 次 多 项 式 。 
P 点 激励 ,L 点 测试 的 频 响 函数 ， 











_ NGOs) (10 - 72 


式 中 ; a; 和 1 一 一 待定 的 实 系数 ; 
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N 一 一 模 态 阶 数 ; 





a OESE AT KREERET, D(s ) 有 重 根 ， HAHH HN, ERI 
s; 和 s? 展开 得 到 | 
N / Arp Air V | 
moa > | s.) (10 — 73) 
sssi 振动 系统 的 复 频率 , 它 是 固有 频率 的 函数 。 
l Doea = 
si = — w; — Jo; V 1 = êi 
式 中 .é& 一 一 结构 的 模 态 阻尼 比 ,&, = oj;/wi; ; 
系数 。 





(i = 1,2,:, N) (10 - 74) 





结构 振 型 与 留 数 的 关系 如 下 : 
《 = 2( wisi + wipor - vw; Ny T £} ) (10 - 75) 


mi 
式 中 ; gy 一 一 测试 点 工 的 振 型 值 ，; 
Pri ins P 的 振 型 值 ; 





ui 和 wi 一 一 留 数 的 实 部 和 虚 部 。 
Å; = ui + ji | 
“y usss; (10 - 76) 

0.3.2.2 SARKAR | 

模 态 分 析 方 法 是 一 种 实验 与 理论 分 析 相 结合 的 方法 ， 通过 实验 得 到 试 件 各 点 的 频 响 函 数 
为 模 态 参 数 的 识别 提供 可 靠 的 数据 。 实验 技术 是 贷 态 分 析 的 关键 ， 实验 技术 包括 激励、 测试 和 
小 析 三 个 主要 环节 。 

(1) 稳 态 正 弱 激励 

包括 单 点 激励 和 多 点 激励 。 

单 点 正统 激励 是 使 用 一 个 激 振 器 对 试 件 的 菜 个 激 振 点 施加 一 个 稳定 的 单一 频率 的 正弦 激 
沪 , 在 试 件 的 几 个 不 同位 置 布置 响应 信号 测量 点 ( 单 点 激励 、 多 点 测量 )。 测 取 激 振 点 的 力 信号 
和 测量 点 的 响应 信号 ,同时 输入 信和 号 分 析 仪 ,进行 频 响 函数 运算 ,并 给 出 频 响 函数 的 幅 值 ` 相 
,或 实 部 和 虚 部 。 然 后 改变 激励 频率 ,重复 进行 实验 ,直到 激 完 所 要 求 的 频带 。 

单 点 正 改 激励 的 特点 是 能 量 集 中 、 精 度 高 .能 检测 系统 的 非 线 性 影响 ;其 缺点 是 只 能 一 个 
页 率 一 个 频率 地 进行 济 试 ,测试 时 间 长 、 成 本 高 。 

多 点 正弦 激励 。 多 点 不 相关 或 全 相关 地 正 芝 慢 扫描 ,使 激 振 力 的 分 布 规律 与 该 妆 阶 模 态 的 惯 
E 力 分 布 规律 相同 ,在 理论 上 可 得 到 纯 模 态 。 事 实 上 ,用 安装 位 置 恰当 的 有 限 个 激 振 器 ,仔细 调 
5 激 振 力 的 分 布 ,可 激 起 近似 的 纯 模 态 , 并 达到 一 定 的 精度 。 在 安排 激 振 器 前 ,必须 对 试 件 结构 
I 振 型 有 粗略 的 了 解 。 | | E 

激 振 器 的 分 布 应 远离 节 线 区 ; ;激发 对 称 模 态 时 , 激 振 器 应 对 称 分 布 ; 试 件 每 个 部 分 或 者 振 
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幅 大 的 区 域 都 应 布置 激 振 器 , 试 件 结构 在 激 振 点 处 应 有 足够 的 局 部 刚度 。 

“传感器 的 布置 应 能 反映 试 件 振 型 的 特性 ;每 个 激 振 点 处 应 安装 一 个 控制 传感器 ; 激 起 对 称 
振 型 时 ,传感器 应 布置 在 对 称 轴 的 一 侧 ;在 传感器 安装 处 , 试 件 结构 应 有 一 定 的 刚度 ， 以 防止 局 
部 共振 ,安装 传感器 对 试 件 振动 特性 附加 的 影响 应 最 小 。 

纯 模 态 的 多 点 正弦 激励 既 复 杂 又 费时 ， 主要 表现 在 激励 力 的 调节 上 ， wb 
C, < 0.1 作为 激励 力 调节 的 指标 。 | "° 

(2) 瞬 态 激励 测试 技术 | 

瞬 态 激励 是 对 试 件 施加 瞬 态 力 ， 同时 激励 起 多 阶 模 态 ' 它 属于 况 频 带 激励 ,快速 测试 技术 。 
锤 击 法 的 设备 简单 ,是 优先 采用 的 方法 。 

锤 击 法 是 用 带 力 传感器 的 手 锤 或 摆 锤 融 击 试 件 , 以 施加 脉冲 力 。 用 加 速度 计 或 位 移 传感器 
| 测量 试 件 的 响应 。 力 信号 和 响应 信和 号 同时 输入 动态 分 析 仪 ,以 获得 频 响 函 数 。 

锤 击 法 视 试 件 的 大 小 ,可 进行 单 点 融 击 多 点 测量 , 以 获得 响应 函数 的 某 一 列 ; 也 可 以 进行 
pn 以 获得 频 响 函 数 的 某 一 行 对 小 型 试 件 ,为 减 小 传感器 质量 引起 的 附加 影 

,应 采用 多 点 敲 击 单 点 测试 方案 ;对 大 试 件 ， 采用 单 点 南 击 多 点 测试 方案 也 是 允许 的 。 锤 击 法 
j 5, 不 适用 于 大 型 复杂 结构 。 

为 了 得 到 不 同 的 脉冲 宽度 ,可 换 用 不 同 材料 的 锤 头 , 锤 头 材质 越 软 ,其 脉冲 频谱 越 窗 ,反之 
锤 头 材质 越 硬 , 脉 冲 频谱 越 宽 。 手 锤 或 摆 锤 的 质量 (包括 锤 头 、 力 传感器 及 附加 配 重 质量 ) 应 视 
谍 件 适当 选择 ,质量 大小 时 能 量 不 够 ,质量 太 大 时 灵敏 度 大 低 。 | 

(3) 随机 激励 测试 技术 

用 随机 信和 号 发 生 器 作为 激励 源 ,并 通过 功率 放大 器 、 激 振 器 传输 给 试 件 ， 以 实现 随机 激励 。 
随机 激励 可 分 为 纯 随机 、 伪 随机 和 周期 随机 三 种 激励 。 f 

纯 随 机 激励 ， 其 信号 在 整个 时 间 历 程 内 都 是 随机 的 。 纯 随机 激 大 的 能 量 在 很 宽 的 频带 内 ， 
时 域 信号 无 周期 性 ,信号 处 理 时 有 非 周期 成 分 所 引起 的 能 量 泄漏 。 

伪 随 机 激励 ,其 信号 具有 一 定 的 周期 性 ,在 一 个 周期 内 信号 是 随机 的 。 如 果 伪 随机 激励 的 
周期 和 采样 的 周期 同步 , 则 在 时 间 窗 内 激励 与 响应 信号 呈 周 期 性 ,不 会 引起 能 量 泄漏 , 伪 随 机 
测试 法 由 于 每 次 使 用 同一 激励 信号 ,不 能 用 多 次 平均 法 减 小 非 线 性 的 影响 , 抗 干扰 能 力 差 。 

周期 随机 综合 了 纯 随 机 和 伪 随 机 的 优点 ,又 避免 了 它们 的 缺点 。 周 期 随机 是 一 种 不 连续 的 
伪 随 机 信和 号。 既 消除 了 信号 中 非 周期 成 分 的 能 量 泄漏 ,又 可 借用 总 体 平均 消除 噪声 干扰 和 非 线 
性 畸变 。 | 

随机 激励 在 时 域 参数 识别 中 应 用 广泛 。 
10.3.2.3 ” 模 态 参数 识别 

目前 模 态 参数 识别 的 方法 很 多 , 按 模 态 性 质 可 分 为 实 模 态 和 复 模 态 参数 识别 ， 按 数 据 处 理 
方式 可 分 为 图 解 识别 和 计算 机 识别 法 。 | 

(1) 实 模 态 识别 法 

a. 幅 频 特性 法 . f | 

其 基本 思想 是 , 当 激 励 频率 在 某 阶 固 有 频率 附近 时 ,该 阶 模 态 导 纳 起 主导 作用 ,其 余 各 队 
模 态 导 纳 的 贡献 忽略 不 计 , 即 
| | Hip(w) = Hip,( o) (10 - 77, 

利用 一 个 单 自由 度 系 统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 来 确定 系统 的 模 态 参数 。 由 幅 频 曲线 

| Hip(w) | 的 第 + 个 峰值 位 置 可 确定 7 阶 固有 频率 ww ,由 o, 两 侧 半 功率 带宽 确定 模 态 阻尼 上 
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“ = Aw/2w,r WESABE K, = 1/(2¢| Hip(w,)|),r 阶 振 型 为 


Pir) [| Hpo) | 
gr = š | a (10 - 78) 
Pr Z AN ) | 


实 模 态 理论 已 证 明 , 振 型 是 实 矢量 ,其 各 分 量 都 是 实数 ,但 是 幅 值 有 差别 ,相位 仅 有 同 相 和 
又 相 之 分 。 
_ 焉 频 特 性 法 仅 适用 于 模 态 离散 及 阻尼 很 小 的 系统 ,识别 精度 低 , 可 用 于 模 态 估 计 。 
b. 分 量 法 x 
分 量 法 是 利用 频数 的 实 部 和 虚 部 进行 模 坊 参数 \ 别 的 一 种 方法 , 它 突出 主导 模 态 , 并 
戎 碟 其 余 模 态 的 影响 。 
虚 频 特性 曲线 的 峰值 频率 即 是 系统 的 固有 频率 w。 
模 态 阻 尼 比 由 实 频 特 性 曲线 的 正 负 峰值 对 应 的 差 来 识别 
Ç, = (wp - wa)/(20,) (10 - 79) 
各 阶 模 态 刚度 ( 令 pp = 1) 
o =- 1/(26Hfp(w,)) (r = 1,2,-,N) (10~ 80) 
XP: H hlo) 是 频 响 函数 虚 频 特性 矩阵 表达 式 中 的 原点 导 纳 元 素 。 
模 态 振 型 为 某 阶 固有 频率 的 各 虚 频 特性 曲线 峰值 点 的 连 线 , 即 
p, = [ Hip(w,)Hjp(w,)*… Hip(w,)] T ' (10 — 81) 
` 模 态 质量 m = k/o? (r= 1,2,-:N) (10 — 82) 
分 量 法 对 模 态 离散 、 阻 尼 较 小 的 系统 有 足够 的 精度 ;但 对 模 态 密集 的 系统 , 模 态 阻尼 比 、 刚 
让 和 振 型 的 识别 误差 较 大 。 | 
c. 导 纳 圆 法 
在 模 态 密度 不 高 时 ,该 法 具有 较 高 的 估计 精度 ,能 满足 工程 精度 要 求 。 多 自 niii 
目 邻 模 态 影响 时 , 导 纳 圆 的 方程 为 


[0) - HE]? + | plow) -+ O, [2 x (0-8) 


”固有 频率 是 在 第 r 个 导 纳 圆 弧 上 ,单位 频率 差 对 应 ee 
r 阶 模 态 SEREEN | 


gO (10 — 84) 





rB: o, 


r 阶 模 态 固有 频率 ; 

r 阶 模 态 相 邻 频 率 ; 

相 邻 频率 的 圆心 角 。 | 

模 态 刚度 一 一 量 得 原点 导 纳 圆 半径 ( Rpp),, 并 令 pm = 1, 得 到 模 态 刚度 


DS TP. 
Pes 2g,( Rpp), | Wn > 








CI、 人 2 
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@, = [ + ( Rip), 4 ( Rop), Eto (SB ( Rip) ,| š (10 — 86` 
上 述 三 种 识别 法 均 属 图 解 识别 法 ,其 识别 精度 不 够 高 。 对 于 复杂 的 结构 , 模 态 耦合 较 强 ,楼 
态 间 相互 影响 较 强 ,建立 在 主 模 态 基础 上 的 图 解 识 别 法 的 误差 较 大 。 
下 面 介绍 一 种 计算 机 识别 法 。 这 是 近代 发 展 起 来 的 参数 识别 方法 ,不 仅 可 以 计算 某 一 阶 模 
态 ,而 且 可 同时 计算 各 阶 模 态 ,充分 考虑 其 相 邻 模 态 的 耦合 效应 。 
d. 迭代 法 
这 是 一 种 较 好 的 模 态 识别 法 ,已 应 用 于 实际 工作 中 。 其 计算 步骤 如 下 : 
四 输入 固有 频率 和 阻尼 比 5 的 初始 值 ,而 且 对 “初始 值 有 一 定 的 精度 要 求 ,否则 迭代 的 收 
WERE, 最 好 由 上 述 图 解 识 别 法 获得 。 
鲍 形 成 频 响 函 数 的 实 部 和 虚 部 系数 矩阵 R mI 
| | | [Ru Rott Rim 
Rri Ry2*** RNM 
In I't lim 
eo | a o 0- 
Iyı Inz" Inm 
O 和 矩阵 乘法 运算 ,包括 
RR"; I"; RHr; IH, 


”四 解 方程 . 
RRTX = RH, I 
| = (10 - 89` 

IY = IH, / 

O 求 模 态 柔 度 (Dip), 和 阻尼 比 ç, | 

H X 中 得 到 PP 点 激励 和 工 点 测试 的 各 阶 模 态 柔 度 ( Dip)(r = = 1,2, . N); 

H 了 中 得 到 系统 阻尼 比 Ç, 

OREG 的 精度 

如 果 8 的 精度 不 满足 要 求 ， HRRARIUEM R 和 7 中 ,重复 计算 ， 言 到 满足 精度 要 求 关 

Es 
OE 输出 模 态 参数 。 


(2) 复 模 态 参数 识别 LEVY 法 | 
在 结构 上 P 点 激励 工 点 测试 时 ,其 频 响 函 数 以 有 理 式 表达 为 


到 N(jo ) _ Q + jwp ; 
Prp(jw) D(jw) ` O + jwT (02:20 


式 中 :a = a- arw + aw" — *°*°; 
B =a- aaw” + asw? = was. 
G = 1- baw? + baw’ 一 “” 


T = bi 一 bzw? + bsw’ Ss 


| Qi 和 b; 为 待 求 系数 。 
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利用 多 元 函数 求 极 值 的 方法 ,使 各 频 响 函数 的 总 方差 为 最 小 ,可 得 到 以 待 求 系数 为 变量 的 “ 
(4N - 1) 个 联 立 线性 方程 组 ,其 表达 式 为 | 
AX = B | © (10—91) 
AF: X = [oo a ays … Gn-2 bı b, ~ ban]; | 
A 和 B FBJ2USE No; R; L, (j = 1,2,…,m) 所 表示 的 已 知 数 。 
解 此 式 , 可 得 到 各 待 求 系数 ,并 可 进行 模 态 参数 识别 。 
由 D(jw) = 0 可 求 得 系统 的 极点 , 即 各 阶 特征 根 : 





si = = a; + jB8, =- Kei + jo; V 1 — tš | 
W +jB =- wi + jo 1- Ç T. 
| sí = - ei -jb =- oi -jov 1- f | 
固有 频率 EET: (10 - 93) 
阻尼 比 £; = Qi/w; | | (10 — 94) 
| Pii {Airi 
TE E x (10 — 95) 
Qs: Anp: 
复 模 态 刚 度 K, = Sm = 1) ` 
复 模 态 质量 ,根据 原点 导 纳 来 确定 : | 
"P mo = [| 
PppP: 1 
. rr |: ` (10 — 96) 
10.4 整 机 振动 故障 类 型 和 特征 i 


10.4.1 局 部 共振 


局 部 共振 是 指 某 些 结构 受到 激 振 力 的 作用 时 , 当 激 振 力 的 频率 与 该 结构 的 固有 频率 相等 
而 引起 的 共振 。 发 动机 型 号 规范 要 求 对 某 些 关 键 件 ,如 叶片 、 轮 盘 、 机 匣 和 导管 等 ,进行 固有 频 ， 
率 测 量 。 在 发 动机 运转 过 程 中 , 某 些 结构 可 能 产生 局 部 共振 。 诸 如 机 匣 共振 、 支 板 共振 等 ,往往 “ 
导致 整 机 振动 故障 。 排 除 共 振 的 通常 作法 是 ,改变 结构 的 刚度 和 外 阻尼 ， 必要 时 也 可 改变 激 扳 
频率 。 


10.4.2 ”转子 不 平衡 


由 于 材质 不 均匀 、 结 构 不 对 称 、 加 工 误差 以 及 装配 误差 致使 转子 质量 偏心 较 大 。 即 使 经 过 
动 平 衡 的 转子 ,由 于 平衡 转速 低 ,平衡 精度 差 ,工作 转速 远 高 于 平衡 转速 , 工作 环境 不 同 ,在 转 
子 运 转 中 仍然 存在 较 大 的 不 平衡 量 。 存 在 较 大 质量 偏心 的 转子 ， 在 运转 过 程 中 产生 的 离 心力 将 
激 起 其 自身 的 振动 。 这 是 旋转 机 械 最 常见 的 故障 。 

ATRD ETAD H, 转子 对 中 不 良 或 旋转 件 飞 出 等 情况 ， 均 会 产生 较 大 的 不 平衡 折 
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动 。 不 平衡 振动 的 特征 : 
(1) 在 亚 临 界 区 运转 的 刚性 转子 ， 其 振动 幅 值 随 转速 增高 而 增加 ， 随 转速 降低 而 减 小 ; 
(2) 在 频谱 图 上 基 频 峰值 显著 高 于 其 分 频 和 倍 频 峰 值 。 
由 于 不 平衡 造成 振动 较 大 的 转子 ， 通常 第 拆 下 转子 重新 平衡 ， 上 者 在 有 条 件 时 采用 本 机 
衔 加 以 排除 。. 


10.4.3 转子 不 对 中 


转子 在 装配 过 程 中 经 常 出 现 不 对 中 偏差 轴 不 对 中 偏差 是 由 于 相 邻 轴承 座 不 同心 而 导 于 
MEDRAR E, 轴 不 对 中 偏差 可 能 出 现 三 种 情况 :平行 度 偏差 ,角度 偏差 及 同时 存在 3 
行 度 和 角度 偏差 。 对 中 不 良 的 转子 运转 将 导致 轴承 负荷 不 均衡 使 发 动机 振动 加 剧 ， 关键 伯 
转子 不 对 中 偏差 引起 的 振动 特征 : 
” (O) 转子 轴 癌 振动 增 大 ,并 大 于 0.5 倍 径 向 振动 值 ; 
上 (2) 从 振动 信号 的 频谱 图 上 可 观察 到 转速 二 倍 频 或 三 ETTER TITTET 
象 。 


10.4.4 轴承 座 连 接 松动 


轴承 座 的 连接 螺栓 松 动 或 个 别 零件 没有 被 压 紧 而 有 径 向 审 动 ， 从 而 导致 支承 的 非 线性 8 
性 及 振动 过 大 ,其 振动 特征 如 下 : 

(1) 振动 多 发 生 在 径 向 ; 

(2) 从 振动 频谱 来 看 ,其 频谱 峰 较 多 , 除 转 速 基 频 F, 尚 有 分 频 SBS Bi IR HE 

(3) 振动 相位 无 变化 ; 

(4) 转速 增 减 变化 时 ,振动 出 现 突 增 突 减 现 象 。 


10.4.5 转动 件 与 静 子 件 碰 摩 


在 发 动机 运转 过 程 中 ， 由 于 转子 不 平衡 转动 件 与 静 子 件 的 径 向 间 际 过 小 、 轴 承 座 同心 上 
不 良 等 , 均 能 发 生 转 动 件 与 静 子 件 磁 摩 ,并 导致 振动 剧 增 。 转 动 件 与 静 子 件 碰 摩 的 振动 特征 
F: | | | 
(1) 机 匣 振 动 响应 会 出 现 转子 旋转 频率 成 分 的 次 谐 波 、 高 次 谐 波 和 组 合 谐 波 成 分 ; l 
(2) 振动 随时 间 而 变化 , 4 R BE E fih E RA A sk E fi Jr EL 3 B, 机 匣 振动 响应 幅 值 
增 ; | . 
(3) 双 转 子 结构 发 动机 ,其 转 、 静 子 发 生 碰 摩 时 ,系统 发 生 次 谐 波 和 组 合 谐 波 频率 的 振动 


10.4.6 发 动机 滚动 主轴 承 故障 


航空 发 动机 主轴 承 在 使 用 过 程 中 , 由 于 润滑 条 件 恶 化 .装配 不 良 或 受到 过 大 冲击 载荷 
用 ,使 内 环 和 外 环 跑道 及 滚动 体 (球体 或 柱 体 ) 表面 磨损 ,腐蚀 和 局 部 剥落 经 常 发 生 。 由 于 供 
不 足 ,还 经 常 发 生 内 外 环 跑道 .滚动 体 及 保持 架 的 烧 蚀 和 烧 熔 。 上 述 损伤 均 导 致 轴承 冲击 振 i 
加 剧 。 

轴承 座 上 的 振动 响应 具有 如 下 特征 ， 

(1) 振动 频率 非常 丰富 ,几乎 包括 整个 声 频 ; 
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(2) 轴承 上 述 缺 陷 必 然 引起 以 高 次 谐 波 为 特征 的 冲击 振动 。 
轴承 内 环 跑道 局 部 剥落 呈现 的 振动 频率 为 o 
fis Ffol! + £ cosa) (10 — 97) 
轴承 外 环 跑道 局 部 剥落 呈现 的 振动 频率 为 


hs Sosa) o (10 - 98) 
铀 承 滚 动 体 局 部 剥落 呈现 的 振动 频率 为 | | 
A = ael- ( 动 eosa] (10 - 99) 
轴承 保持 架 磨损 呈现 的 振动 频率 为 | 
fe = Q - Z cosa) (10 - 100) 


/— 内 环 的 一 点 与 一 个 滚动 体 接触 的 频率 ; 
太一 一 外 环 的 一 点 与 一 个 滚动 体 接触 的 频率 ; 








“fe 一 轴承 保持 架 振动 频率 ; 








”也 一 轴承 节 径 ; 





0.4.7 齿轮 的 振动 故障 


齿轮 是 传动 系统 的 关键 零件 。 由 于 加 工 误差 ,装配 误差 以 及 运行 条 件 不 佳 ,齿轮 在 使 用 过 
有 旦 中 往往 产生 齿 面 磨损 或 璋 落 ,齿轮 塑性 变形 , 齿 根 裂纹 ， 齿轮 折断 等 故 谭 。 齿轮 振动 信号 的 竺 
È: 

(1) 3032861 KAABA iii, WIBE RA B 8355 A RERI O RS 
SPRIE R AAR, EE RAAR rh l> , APERIRA A A AEA 
页 。 | 

(2) 局 部 异常 的 齿轮 ,其 频谱 中 除 喘 合 频率 外 ,还 有 基 频 、 二 倍 频 和 王 倍 转速 频率 。 

(3) 此 面 磨损 的 齿轮 ,其 频谱 中 除 路 合 频率 外 ,还 有 二 倍 和 三 倍 哮 合 频率 。 

(4) 随 着 运动 误差 的 变化 和 刚度 的 变化 ,在 频谱 图 中 呈现 出 对 称 边 带 的 剧 增 ， 边 带 的 间隔 
5 故障 源 的 频率 有 关 , 边 带 的 幅 值 与 故障 程度 有 关 。 

倒 频谱 分 析 能 将 频谱 上 成 族 分 布 的 边 带 谱 线 简 化 为 单 根 谱 线 ， 更 适合 于 肯 轮 故障 诊断 。 
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第 11 章 振动 的 评定 标准 


11.1 制定 发 动机 振动 量 限制 标准 的 目的 和 原则 


[1.1.1 制定 振动 量 限制 标准 的 目的 


制定 振动 量 限制 标准 的 目的 ,包括 下 述 四 个 方面 : | 

(1) 按 统一 的 标准 评定 发 动机 的 振动 品质 ， a wa s En qu s SSS R a 
和 填 可 以 成 为 发 动机 零 部 件 加 工 、 平 衡 和 装配 质量 控制 的 一 种 手段 。 | 

(2) 对 于 使 用 中 的 发 动机 ,作为 转子 系统 机 械 状态 或 其 故障 的 监视 手段 ,与 其 他 手段 ， 例如 
铀 承 温度 等 一 起 ,可 综合 判断 发 动机 是 否 偏离 良好 的 工作 状态 ,有 助 于 发 现 早 期 故障 。 防 止 因 
振动 过 大 而 使 发 动机 零 部 件 产生 过 大 的 载荷 和 内 力 ,避免 引起 二 次 破坏 。 

(3) 决 定 发 动机 分 解 检 修 周期 的 手段 。 合 理 的 振动 限制 值 有 助 于 确定 发 动机 分 解 检 修 周 
期 ， 在 其 检修 周期 内 ， 发 动机 保持 良好 的 运行 状态 。 这 对 发 动机 生产 的 经 济 性 有 着 至 关 重要 的 
作用 。 

(4) 由 于 发 动机 振动 将 影响 飞行 员 工作 舒适 条 件 、 座舱 仪表 的 正常 党 工作 以 及 与 发 动机 相连 
的 飞机 构件 的 环境 条 件 ， 为 了 满足 飞机 对 发 动机 整 机 振动 的 要 求 ， 故 需 制定 发 动机 振动 量 限制 
标准 。 


11.1.2 “振动 感受 参数 .显示 参数 和 限制 参数 


在 振动 测量 ,监控 和 诊断 分 析 中 ,应 用 传感器 直接 感受 的 振动 参数 称 为 振动 感受 参数 。 它 
取决 于 测 振 系统 中 选用 的 传感器 。 目 前 航空 发 动机 整 机 振动 测量 中 ,广泛 采用 的 传感器 是 
度 式 传感器 和 压 电 式 加 速度 计 ,它们 分 别 感受 测量 部 位 的 振动 速度 和 加 速度 。 速 度 式 传感器 
灵敏 度 适 中 ,但 频 响 范围 较 府 ,重量 较 大 ,使 用 寿命 较 短 。 压 电 式 加 速度 计 频 响 范 围 较 宽 ,体积 
较 小 ,使 用 寿命 较 长 ， 但 过 于 灵敏 , 需 对 拾 振 信号 进行 严格 滤波 处 理 。 

振动 显示 参数 是 振动 测试 仪表 最 终 显示 的 参数 。 一 般 显示 参数 和 限制 参数 是 一 致 的 。 目 
前 国内 外 航空 发 动机 整 机 振动 测试 时 ,采用 振动 位 移 、 振 动 速度 或 振动 过 荷 系数 作为 显示 参数 
和 限制 参数 。 用 振动 位 移 做 为 显示 参数 和 限制 参数 时 ,可 直观 地 反映 发 动机 上 测 振 处 位 移 或 
振幅 的 大 小 。 但 用 速度 式 传感器 拾取 的 振动 信号 需 积 分 一 次 ,用 加 速度 计 式 传感器 拾取 的 振 
动 信号 需 积 分 两 次 。 积 分 仪 抗 干扰 能 力 强 , 有 利于 消除 高 频 分 量 的 干扰 。 若 采用 振动 速度 做 
为 显示 参数 和 限制 参数 ,也 有 一 定 的 好 处 , 它 标志 着 振动 物体 的 振动 能 量 大 小 。 也 表示 振动 物 
体 振动 应 力 的 大 小 。 直 接 用 速度 式 传感器 测量 时 ,不 需 积分 。 用 加 速度 计 传感器 测量 时 , 需 积 
分 一 次 。 只 是 测 振 系统 复杂 一 点 ,需要 有 一 定 的 抗 干 扰 能 力 。 如 果 采 用 振动 过 荷 系数 (振动 加 
速度 ) 作 为 显示 参数 和 限制 参数 ,可 反映 出 发 动机 振动 时 的 惯性 力 的 大 小 ,也 可 直观 地 看 出 它 
是 重力 加 速度 的 倍数 。 由 于 振动 加 速度 正比 于 振幅 与 频率 平方 的 乘积 ,对 于 高 转速 发 动机 来 
说 , 测 得 很 大 的 振动 过 荷 系数 ,其 实 振动 位 移 幅 值 并 不 大 。 此 外 ,其 他 高 频 振动 的 干扰 容易 混 
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人 ,转速 的 测量 误差 会 引起 较 大 的 振动 测量 值 误差 。 

综 上 所 述 ,三 种 振动 限制 参数 各 有 优 缺 点 ,国内 外 航空 发 动机 都 有 采用 。 一 般 说 来 ,对 : 
” 较 低 频率 振动 用 振动 位 移 显示 和 限制 ;对 于 中 等 频率 振动 用 振动 速度 显示 和 限制 ;而 较 高 频 3 
振动 则 用 振动 加 速度 显示 和 限制 。 典 型 的 涡轮 发 动机 工作 转速 处 于 中 等 频率 范围 , 宜 用 振 ; 
速度 进行 显示 和 限制 。 美 国 国 军 标 (MIL - E — 5007D) 涡 喷 涡 扇 发 动机 通用 规范 ,对 发 动机 
机 振动 测量 作 了 如 下 规定 :采用 压 电 式 加 速度 计 ,输出 与 振动 加 速度 成 比例 的 电荷 量 ; 测 振 3 
位 为 压气 机 、 涡 轮 和 附件 齿轮 机 匣 以 及 发 动机 的 主轴 承 座 ; 对 振动 信号 进行 频谱 分 析 , 分 析 上 
带 为 5Hz ~ 10kHz; 以 振动 速度 为 限制 参数 。 从 对 发 动机 整 机 振动 限制 的 基本 要 求 和 发 展 趋 | 
看 ,限制 振动 速度 比较 合理 。 振 动能 量 正比 于 振动 速度 有 效 值 的 平方 , 即 振动 速度 反映 发 动 
振动 能 量 的 大 小 ;从 结构 可 靠 性 观点 看 ,振动 环境 引起 的 疲劳 破坏 及 疲劳 寿命 是 影响 可 靠 性 上 
重要 因素 ,而 振动 速度 正 可 以 反映 结构 的 应 力 水 平 , 即 反映 了 振动 疲劳 环境 ; at 
才 、 转 速 如 何 ， 其 振动 速度 基本 上 为 一 个 数量 级 ， 一 般 在 20 ~ 70mm/s 范围 w, 故 便 于 给 
统一 的 振动 限制 标准 。 

有 的 发 动机 振动 显示 参数 和 限制 参数 不 一 致 。 如 WP6、WP7 等 发 动机 一 直 沿用 前 苏联 江 
标准 ,它们 均 采 用 速度 传感器 测 振 , 即 感受 振动 速度 ,通过 测 振 仪 中 的 积分 电路 得 到 显示 参 则 
位 移 4( 全 幅 mm) ,然后 再 通过 K = 4P/]500(F = w/ (2r) ,Hz) 计 算得 到 振动 过 荷 系数 K,3: 5 B 
制 参数 规定 的 过 荷 系数 值 相 比较 。 通 常 测 振 仪 或 信号 调节 器 中 的 运算 网 络 , 按 简 谐 振动 规 估 
实现 参数 之 间 的 转换 ( 即 4 为 位 移 幅 值 ;7 = Ao 为 速度 幅 值 ;a = hww? 为 加 速度 幅 值 ;w WIR 
圆 频 率 )。 而 实际 测量 时 ,在 所 测量 频带 内 并 非 是 单一 频率 ( 即 转子 转速 频率 ) 的 振动 ,其 振 怒 
总 量 所 包含 的 整数 信 、 分 数 倍 旋转 频率 和 非 旋转 频率 的 成 分 较 大 ,例如 振动 速度 


V = 2 Paa 十 w. og 


所 以 参数 之 间 按 单一 简 谐 频率 进行 转换 是 不 合理 的 ， eh o ryan 的 真实 反 
映 。 


11.1.3 制定 振动 量 限制 标准 的 原则 


11.1.3.1 关于 振动 总 量 和 振动 分 量 限 制 

目前 ,振动 量 限制 分 为 振动 总 量 限 制 和 分 量 限 制 两 种 。 振 动 总 量 一 般 是 在 一 定 带 通 范 轩 
内 测量 的 振动 信号 。 振 动 分 量 则 一 般 是 经 跟踪 滤波 、 罕 带 滤 波 或 频谱 分 析 得 到 的 单一 频率 的 
振动 信号。CFM - 56 .发 动机 分 别 给 出 了 味 陈 低压 转子 转速 的 振动 位 移 限制 值 和 斩 辽 高 压 转子 
转速 的 振动 速度 限制 值 。 

发 动机 振动 量 按 幅 值 - 频率 分 量 和 在 一 一 定 频率 范围 内 的 振动 总 量 (位 移 、 速度 、 T 
来 规定 。 应 分 别 规定 发 动机 一 倍 转子 频率 和 其 他 频率 激 起 的 振动 。 
11.1.3.2 制定 振动 量 限 制 标准 的 原则 

在 整个 发 动机 寿命 期 内 ,其 振动 量 不 应 超过 某 一 规定 值 。 在 该 规定 值 下 ,应 保证 发 动机 具 
有 足够 的 强度 及 使 用 可 靠 性 。 即 保证 发 动机 所 形成 的 振动 环境 不 致 引起 飞机 上 仪表 工作 失 
灵 、 货 物 受 损 、 机 组 人 员 和 乘客 不 适 以 及 飞机 在 寿命 期 内 发 生 结构 疲劳 损坏 等 ; 另 一 方面 还 应 
充分 考虑 成 本 经 济 效益 , 尽 可 能 减少 发 动机 的 返修 率 和 报废 率 。 

需要 特别 指出 的 是 发 动机 的 整 机 振动 值 受到 许多 因素 ,诸如 发 动机 试车 台 架 及 在 飞机 止 
的 安装 特性 、 传 感 器 的 安装 位 置 和 方向 及 测量 用 滤波 器 的 滤波 特性 等 影响 。 因 此 ,应 借鉴 同类 


| 第 11 章 - 振动 的 评定 标准 377 
型 的 批 生 产 发 动机 的 振动 限制 标准 ,通过 大 量 的 试验 ,用 统计 处 理 方法 ,确定 有 效 的 适用 标准 。 


11.2 转子 临界 转速 束 及 转动 薄 壁 件 共 振安 全 容 度 


11.2.1 转子 临界 转速 安全 裕 度 


为 在 经 常 使 用 的 工作 转速 附近 ,避免 共振 状态 及 发 生 较 大 的 动力 响应 和 结构 破坏 , 且 由 于 
飞行 马赫 数 、 性 能 恶化 环境 条 件 及 其 组 合 情 况 的 影响 ,发 动机 经 常 使 用 的 工作 转速 与 临界 转 
速 之 间 需 要 留 有 一 定 的 裕 度 。 | | 

(1 在 发 动机 设计 阶段 ,应 进行 转子 临界 转速 和 稳 态 不 平衡 响应 等 动力 学 分 析 工作 。 其 中 
包括 选择 转子 结构 及 承 力 系统 中 的 转子 支点 的 合理 布局 ,决定 支点 柔 度 值 和 决定 是 否 采用 专 
门 的 阻尼 措施 。 

为 了 计算 发 动机 的 动力 特性 ,必须 确定 发 动机 转子 支点 柔 度 和 安装 节 系统 的 柔 度 。 这 些 
柔 度 值 可 以 用 计算 和 试验 方法 确定 。 支 点 柔 度 包括 轴承 、 轴 承 座 、 机 匣 幅 板 及 机 匣 壳 体 等 的 柔 
度 。 | . 

对 于 反 向 旋转 的 同心 双 转 子 或 多 转子 发 动机 ， 以 及 涡 桨 发 动机 ,应 既 确 定 正 进 动 ,也 应 确 
定 反 进 动 临界 转速 和 振 型 。 | 

(2) 用 计算 或 试验 确定 转子 -支承 - SLE - 安装 节 系 统 的 临界 转速 ,使 得 : | 

— P hA MERER K T 4E523E DL E ; 平 动 ,俯仰 型 临界 转速 调整 到 慢车 
转速 以 下 。 高 于 发 动机 最 高 工作 转速 的 临界 转速 至 少 留 有 20% 的 安全 裕 度 。 低 于 发 动机 慢 
车 转速 的 临界 转速 也 要 至 少 留 有 20% 的 安全 裕 度 。 x 

一 一 如 果 转 子平 动 或 俯仰 型 临界 转速 不 能 调整 到 最 高 工作 转速 以 上 ,而 位 于 慢车 转速 和 
发 动机 经 党 使 用 的 工作 转速 (例如 巡航 转速 ) 之 间 , 应 留 有 20% 的 安全 裕 度 。 但 应 采取 适当 的 
措施 ,确保 其 振动 值 在 发 动机 允许 的 振动 限制 范围 内 。 





斯 贝 MK202 发 动机 规定 ， Aresia so yet eld ot 
1.333 倍 ;对 于 有 意 设 计 成 较 低 临界 转速 的 转子 ， 相 界 转速 应 低 于 慢车 转 过 ,或 者 在 地 面 慢 车 和 | 
空中 慢车 转速 之 间 , 应 使 得 : 

(临界 转速 - 地 面 慢车 转速 ) = 1/3( 空 中 慢车 转速 - 地 面 慢车 转速 ); 

其 第 二 阶 临界 转速 也 至 少 应 为 转子 最 高 转速 的 1.333 倍 。 

(3) 实 际 上 ,由 于 转子 本 身 的 刚度 及 机 区 支承 刚度 之 间 的 匹配 , 故 转子 以 某 一 振 动 模 态 振 
动 过 程 中 ,难于 严格 区 分 转子 的 刚体 振动 模 态 和 弯曲 振动 模 态 , 在 (燃气 涡轮 发 动机 结构 设计 
准则 的 研究 一 最 终 报告 ) 中 ,对 转子 动力 学 设计 提出 了 更 科学 更 确切 的 定量 要 求 : 即 允 许 的 
转子 弯曲 应 变 能 应 小 于 该 振动 模 态 的 发 动机 总 应 变 能 的 25% ,转子 弯曲 应 变 能 超过 此 什 认 为 
是 不 可 接受 的 。 同 时 又 指出 , 当 超过 这 一 规定 时 ,应 提供 足够 的 阻尼 。 为 确定 转子 弯曲 应 变 能 
与 发 动机 总 应 变 能 的 比值 ,应 进行 转子 - 支承 - 机 匣 - 安装 节 系统 的 稳 态 不 平衡 响应 分 析 。 


11.2.2 转动 薄 壁 件 共振 安全 裕 度 


所 有 转子 薄 壁 件 ， 包括 薄 壁 轴 、 空 气 导管 、 寺 严 做 肯 环 均 应 进行 振动 分 析 。 以 行 波 频 率 
fn(w)/m 和 转动 圆 频率 w 定义 共振 安全 裕 度 
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s, mm) (1-1 


对 于 转动 件 ， falo) 向 波 数 为 m 的 后 行 波 频率 。 对 于 封 严 复 齿 环 组 件 的 静 子 件 
万 (wo) 是 周 向 波 数 为 m 的 前 行 波 频率 。 由 于 静 子 件 不 转动 ,其 前 后 行 波 频率 相同 , 式 (11 -1 
同样 适用 。f,(w) 可 由 计算 得 到 ,如 果 用 有 限 元 计算 或 模 态 试验 得 到 的 静 频 fa KEE Pas) 
算 转 动 时 的 前 、 后 行 波 频率 : 


f= o EN fb, + Bo . 





式 中 .B= se D: ; 
“+ ?为 后 行 波 ,“ - ”为 前 行 波 。 
由 式 (11 - 1) 算 出 对 应 m 数 最 低 的 共振 裕 度 ， 其 共振 安全 容 度 应 为 
S >20% | 
由 全 共振 是 指 德 此 密封 组 件 的 静 子 件 和 转动 件 同 _- 周波 数 m 振动 模 态 , 且 在 同一 参考 从 
标 系 (例如 相对 静 子 件 的 回 定 坐标 系 ) 中 行 波 频 率 相 等 则 振动 模 态 耦合 产生 共振 。 ana 共 
振 裕 度 定 义 为 
fa/ tnt) needy) 1 
式 中 :f/m+iw 是 固定 坐标 系 中 的 前 、 后 行 波 频率 。“+ ”为 前 行 波 ,“- ”为 后 行 波 。 
由 式 (11 - 3) 算出 最 小 耦合 共振 裕 度 ,其 耦合 共振 安全 裕 度 为 
| Su >10% | 
德 齿 密封 自 激 振动 稳定 性 判 据 为 SE ` 
APL 
m° 2 ~ 4x M 


S .= 








W/R = <0.4x10-3 (11-4) 








LLRA 88 18 Tile Ji A KE; 
一 一 固有 频率 ; | 
”以 一 一 参与 振动 的 有 效 质量 ， RA 1⁄2 密封 组 件 实际 原 量 。 
满足 上 述 标准 不 会 发 生 自 激 振 动 。 
为 避免 声 宿 - 机 械 激 振 , 封 严 组 件 的 弯曲 固有 频率 应 大 于 各 环 腑 的 谐振 音 上 ,其 安全 裕 度 
至 少 为 20%。 ` 


11.3. 发 动机 振动 量 限 制 标 准 


11.3.1 借助 部 件 试验 和 整 机 试车 确定 发 动机 的 振动 特性 


(1) 借 助 部 件 试验 和 整 机 试车 确定 发 动机 的 振动 特性 ,其 目的 在 于 确定 发 动机 转子 -支承 
- PLE - 安装 节 系统 的 临界 和 共振 状态 的 转速 范围 ,并 验证 在 这 些 状态 和 最 大 转速 状态 的 振 
动量 级 是 否 在 振动 限制 值 的 允许 范围 内 。 
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(2) 确 定 振动 特性 时 ， 振动 传感器 应 置 于 转子 和 机 匣 直接 连接 的 转子 支点 平面 及 发 动机 安 
;于 飞机 安装 节 组 合 件 附近 ;建议 在 进 气 道 和 加 力 燃 烧 室 或 者 反 推 力 装置 与 发 动机 连接 的 安 
: 边 上 进行 振动 测量 。 振动 传感器 及 其 固定 条 件 对 振动 测量 值 不 应 有 较 大 的 影响 , 即 应 满足 : 

fa Soa 
` 中 :太一 一 发 动机 固定 处 “传感器 - 支架 ”系统 的 固有 频率 ; 

fw 一 一 转子 的 最 高 转速 频率 。 

对 于 双 转 子 或 多 转子 发 动机 , 除 使 用 带 通 滤波 器 进行 振动 测量 外 ， 建议 采用 能 进 和 了 频谱 分 
i 的 振动 分 析 装 置 进 行 测量 。 

(3) 在 下 述 发 动机 部 件 试验 或 专项 地 面试 车 过 程 中 ,应 进行 发 动机 振动 测量 ; 

一 一 进行 加 温 加 压 试车 时 ,以 及 录取 高 度 一 速度 特性 时 ; 

一 一 模拟 发 动机 热 不 平衡 ( 热 起 动 ) 时 ; 

一 一 检查 防 冰 系 统 有 效 性 试车 时 ; 

一 一 外 来 物 ( 鸟 、 砂 石 . 冰 起、 反 雷 达 偶 极 子 反射 器 等 ) 吸 入 进 气 道 条 件 下 进行 考核 试车 


一 一 检查 压气 机 稳定 性 裕 度 时 

一 一 检查 燃烧 室 或 加 力 燃 烧 室 振 葛 燃烧 的 稳定 性 裕 度 时 ; 

一 一 进行 机 匣 包容 性 试验 时 ; | 

一 一 模拟 调试 及 批 生产 初期 出 现 的 结构 故障 ( 较 高 的 转子 不 平衡 量 、 轴 承 磨损 、 轴 弯曲 
+ 大 、 转 静 子 相 磨 、 发 动机 装配 偏离 技术 条 件 等 ) 状 态 下 ; | 

一 一 涡 浆 发 动机 进行 特性 试验 时 。 | | 

(4) 应 在 不 高 于 使 用 中 允许 的 最 高 物理 转 束 ( 起 飞 时 或 飞行 中 ， 取 其 中 最 高 者 ) 的 103% 各 
专 速 下 进行 振动 测量 。 

如 果 发 现在 转子 最 高 物理 转速 附近 共振 时 ， 振动 测量 应 超过 发 动机 最 高 物理 转速， 其 值 不 
导 低 于 5% 。 

(5) 对 上 述 振动 测量 得 出 的 振动 特性 结果 进行 分 析 ， 确定 “转子 - 支承 - 机 匣 — 安装 节 ” 组 
系统 的 共振 状态 ;确定 非 转 子 频率 激 振 源 引 起 的 机 匣 或 其 组 件 的 共振 ;选择 振动 监测 系统 ; 
E 飞 机 使 用 和 和 生 7 RE E AERA AAR AA A A e E B, 以 及 确定 振 
汶 传 感 器 在 发 动机 上 的 安装 位 置 。 | 


ESA 台 架 试车 振动 评定 标准 


(1) 为 便于 分 析 起 见 ， 在 10 ~ 2000Hz 频率 范围 内 ,在 相互 垂直 的 三 个 方向 上 ， 在 转子 支点 
昌 连 接 的 机 茵 平面 内 及 发 动机 安装 节 附近 ,测量 发 动机 的 整 机 振动 。 | 

(2) 如 果 在 转子 工作 转速 范围 内 ,存在 两 个 或 两 个 以 上 与 “转子 -支承 - 机 匣 -安装 节 ” 系 
完 有 关 的 共振 , 则 由 这 些 共振 状态 中 的 每 一 个 状态 确定 发 动机 的 振动 量 限 制 值 。 | 

(3) 对 重复 起 动 和 加 温 尚 未 变 冷 的 “ 热 "发 动机 ,人 允许 短 时 间 (1~2 分 钟 ) 内 ,将 振动 速度 幅 
直 提 高 到 发 动机 研制 部 门 和 主管 部 门 确定 的 数值 。 此 时 ,民用 发 动机 的 振动 速度 限制 值 不 应 
tB >Ë 70mm/s。 

(人 对 于 双 转 子 和 多 转子 发 动机 多 许 的 振动 限制 值 规定 如 下 ， 

在 一 定 的 转速 范围 内 , 按 振动 总 量 确定 ; 对 于 一 ERIR TURRE RS), 按 每 个 转子 单 
fh j E. x 
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(5) 发 动机 检验 试车 时 ,在 其 稳 态 测 得 的 转子 一 信 激 振 频率 的 最 大 振动 幅 值 不 应 超过 图 
11 -1 示 出 的 数值 。 而 在 过 渡 的 尚未 稳定 的 状态 ,不 应 超过 图 11 - 1 所 示 数 值 的 1.3 ~ 1.5 售 。 
在 放 气 活 门 转换 时 或 接 通 (关闭 ) 加 力 燃 烧 室 时 ， 其 振动 限制 值 不 应 超过 图 11 - 1 所 示 数 值 的 
1.$~2.0 倍 。 


7 0 10 





0 200 400 600 800 1000 ` 
Hz 


11 - 1 振动 位 移 , 振 动 速度 和 振动 过 荷 系数 限制 曲线 


(6) 发 动机 交付 试车 时 ,振动 限制 值 由 发 动机 研制 部 门 确定 。 

(7) 各 种 形式 的 发 动机 长 期 试车 时 ,以 及 飞机 在 地 面条 件 下 和 飞 4 5 条 件 下 检查 时 ,一 倍 的 
转子 激 振 频 率 的 最 大 振动 幅 值 不 应 超过 图 11 -1 所 示 数 值 的 :1.3 ~ 1.5 倍 。 Ma li 
稳定 的 状态 时 ,不 应 超过 图 11 - 1 所 示 数 值 的 1.5 ~2.0 售 。 

(8) 在 有 充分 技术 依据 和 发 动机 未 出 现 振 动 性 故障 时 ， 根据 发 动机 研制 部 门 和 订货 部 门 协 
商 ,对 所 有 形式 的 发 动机 试车 ,其 振动 限制 值 允 许 不 超过 图 11 -1 所 示 数 值 的 1.5 ~ 2.0 Ë 

(9) 对 于 研制 的 发 动机 ,在 未 发 现 振动 性 故障 时 ,根据 发 动机 研制 部 门 和 订货 部 门 协 商 , 允 
许 将 振动 限制 值 提高 到 图 11 - 1 所 示 数 值 的 1.3~1.5 售 。 


11.3.3 批 生 产 发 动机 的 振动 评定 标准 


(为 了 接 整 机 振动 状态 及 时 判断 生产 中 的 所 陷 及 控制 工艺 过 程 的 稳定 性 ,必须 规定 改动 
机 振动 的 出 厂 限制 标准 。 

(2) 为 了 对 发 动机 整 机 振动 作出 总 的 评价 和 完成 台 架 鉴定 试车 前 的 设计 、 试 验 工 作 ,对 所 
有 批发 动机 ,建议 按 最 大 振动 量 级 所 处 的 状态 选择 若干 台 发 动机 的 最 大 振动 值 , 确 定 统计 的 最 
”大 振动 值 。 
(3) 确 定 发 动机 统计 的 最 大 振动 量 值 的 方法 如 下 ， 


7 = V vets gn | 





RP: Vn 








,一 一 变异 系数 ; 
go 一 一 修正 系数 ;其 值 不 应 小 于 3。 推 荐 值 为 3.5。 
(4) 对 于 与 国家 台 架 鉴定 试车 结构 相同 的 发 动机 ,如 果 统 计 的 最 大 振动 值 超 过 图 11 — 1 所 
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振动 值 的 1.3 ~ 1.5 倍 , 表 明 在 批 生产 中 ,发 动机 振动 量 级 超过 限制 标准 的 可 能 性 较 大 。 

(5) 发 动机 研制 部 门 根据 各 种 试车 台 发 动机 试车 的 整 机 振动 测量 结果 统计 处 理 ,制定 批 生 
= 发 动机 的 振动 限制 标准 ,应 低 于 图 11 - 1 所 示 振 动 值 的 1.3~2.0 倍 。 生 产 过 程 中 ,如 超过 
厂 限制 标准 ,表明 该 发 动机 在 加 工 、 装 配 和 平衡 过 程 中 存在 偏差 ,必须 排除 。 


1.3.4 附件 传动 系统 的 振动 评定 标准 


(1) 对 于 每 一 种 附件 , p 应 该 确定 附件 及 相连 接管 路 和 其 他 构件 在 发 动机 固定 处 的 第 一 阶 固 
振动 频率 。 建 议 该 阶 振动 频率 不 与 发 动机 机 匣 的 振动 频率 重合 。 此 外 ,对 于 带 转轴 的 附件 ， 
必须 使 该 附件 在 发 动机 固定 状态 下 的 第 一 一 阶 国有 振动 频率 不 在 附件 转轴 的 工作 转 过 频率 交 
No 

(2) 进 行 台 架 鉴定 试车 前 ,在 发 动机 调试 过 程 的 试车 工作 阶段 ， 用 实测 方法 确定 附件 的 振 
为 。 对 安装 在 发 动机 及 其 飞机 附件 机 匣 上 的 所 有 附件 进行 振动 测量 。 

(3) 发 动机 台 架 试车 时 ,由 三 个 相互 垂直 方向 (其 中 一 个 方向 与 附件 的 转轴 相 平 行 ) 的 振动 
则 量 确定 附件 的 振动 。 其 测量 频率 范围 为 10 ~ 2000Hz。 其 允许 的 振动 限制 值 为 图 11 - 1 所 示 
八 值 的 2.0~3.0 倍 。 在 有 充分 技术 依据 的 情况 下 ,经 发 动机 、 飞机、 附件 研制 广 与 发 动机 订货 
F UR ,在 飞行 条 件 下 对 附件 振动 进行 测量 。 

(4) 如 果 在 10 ~ 2000Hz 范围 内 的 任 一 频率 上 ， 发 动机 附件 的 振动 量 超过 11.3.4,(3) 中 和 
支 术 条 件 规定 的 振动 限制 值 , 则 发 动机 和 附件 研制 方 应 采取 措施 ,诸如 改变 附件 的 安装 方式 或 
司 定 位 置 ,采取 阻尼 减 振 等 方法 ,以 确保 附件 允许 的 工作 条 件 。 | 

(5) 发 动机 和 附件 研制 方 应 与 发 动机 订货 方 协 商 ,对 给 定 频率 范围 内 附件 安装 处 频谱 图 的 
蜡 频 特性 进行 分 析 , 并 与 附件 构件 的 固有 频率 对 比 , 在 此 基础 上 ,规定 附件 高 于 2000Hz 频率 的 
允许 的 振动 限制 值 。 允 许 的 振动 限制 值 应 经 附件 振动 强度 和 振动 稳定 性 试验 验证 。 试 验 时 ， 
立 在 该 频率 范围 内 ,在 发 动机 统计 测量 的 振动 量 级 的 1. 5 倍 的 振动 情况 下 ,或 者 在 附件 构件 已 
村 明 的 共振 条 件 下 进行 。 

《〈6) 如 果 附 件 发 生 与 振动 有 关 的 故障 ， 则 应 在 与 附件 研制 方 要 求 相符 合 的 频率 范围 内 ， 在 
发 动机 所 有 工作 状态 下 ， 确定 附件 固定 处 的 振动 幅 频 特性 ,但 频率 范围 不 应 窗 于 10 ~ 2000Hz。 

(7) 应 在 保证 减速 器 构件 和 与 其 连接 的 发 动机 机 匣 的 振动 强度 条 件 下 ,由 发 动机 研制 方 规 
证 涡 桨 发 动机 减速 器 允许 的 振动 限制 值 。 此 时 ,附件 在 其 与 减速 器 固定 处 的 允许 振动 值 ， 不 应 
B 11.3.4, (3) 的 规定 值 。 


[1.3.5 发 动机 的 机 载 振动 监测 


(1) 在 发 动机 台 架 和 飞行 试验 时 ,在 发 动机 整个 工作 期 间 ,应 使 用 机 载 振动 传感器 ,对 一 倍 
的 转子 频率 激 起 的 振动 进行 监测 。 对 于 使 用 中 的 飞机 机 载 振动 监测 ， 应 使 用 不 少 于 两 个 传 感 
器 来 实现 。 

(ERAF ,必须 从 起 动 开始 的 所 有 工作 状态 用 机 载 振动 监测 系统 不 间断 地 进行 监测 。 | 

(3) 为 了 评定 发 动机 的 振动 状态 , 除 用 机 载 振 动 传感器 外 ,可 适当 安装 附加 的 振动 传感器 。 

(4) 机 载 振动 测量 仪器 的 误差 不 应 超过 监测 的 振动 额定 值 上 限 的 10% ,而 对 于 振动 分 量 
来 说 ,不 应 超过 15% 。 

(5) 发 动机 研制 部 门 应 根据 对 2~3 各 发 动机 的 报 动 统计 分 析 结 果 ， 确定 在 发 动机 规定 寿 

命 期 内 监测 转子 一 一 售 频率 外 的 振动 分 量 的 必要 性 。 
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(6) 装 在 飞机 上 的 发 动机 ,在 地 面试 车 时 ,其 转子 频率 的 振动 水 平 可 能 与 该 发 动机 在 台 罗 
试车 时 有 差别 ,这 是 由 于 试车 台 与 飞机 承 力 结构 不 同 造成 的 。 对 装 在 飞机 上 的 若干 台 发 动 忆 
地 面试 车 时 测量 的 一 阶 转子 激 起 的 振动 速度 幅 值 ,不 应 比 这 些 发 动机 在 试车 台 试验 时 的 振 3 
幅 值 超过 10mm/s。 否 则 ,发 动机 在 试车 台 的 试验 条 件 ( 在 试车 台 的 固定 条 件 , 连 接 的 进 气 装 生 
及 附件 的 质量 和 刚度 有 差别 等 ) ,必须 符合 承 力 系统 的 工作 条 件 。 

(7) 发 动机 机 载 振动 监测 处 振动 限制 标准 的 制定 ,应 考虑 使 用 过 程 中 统计 的 振动 量 值 范 目 
的 上 限 值 ,其 值 应 处 于 图 11 - 1 所 示 数 值 的 1.3 ~ 1.5 倍 范 围 内 ,但 不 应 超过 图 11- 工 所 示 数 人 
的 1.5 ~2.0 售 。 


11.4 现 有 发 动机 振动 量 限制 标准 资料 


表 11 -1 介绍 了 几 种 航空 发 动机 整 宙 振 动量 限制 标准 方面 的 情况 ， ex. 
3 11-1 几 种 航空 发 动机 整 机 振动 限制 值 


s. NRE pari K 
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附 3 A 
T700 - GE -701A 发 动机 测 振 规范 


T700 发 动机 是 美国 GE 公司 研制 生产 的 涡轮 轴 发 动机 ,发生 器 由 五 级 轴 流 压气 机 、 一 级 离 
心 压气 机 和 两 级 涡轮 组 成 。 两 个 轴承 支承 在 挤 压 油膜 阻尼 器 并 联 的 鼠 笼 式 弹性 支承 上 。 两 级 
动力 涡轮 前 输出 轴 转 子 支承 在 前 后 带 有 挤 压 油膜 阻尼 器 的 两 个 支承 上 ， 无 中 介 轴 承 。 

正常 工作 转速 范围 : 

燃气 发 生 需 : 30000 ~ 44700r/min; 

动力 涡轮 :17000 ~ 21000r/ mino 

振动 规范 分 两 部 分 : 

` (1) 用 于 生产 验收 的 测 振 规范 (型 号 规范 第 1 部 分 ) 
测 振 位 置 ;: 排 气 机 匣 , 径 向 (VR31)V9; 
附件 齿轮 箱 ,垂直 (VV4)V10 或 (ALT)V11。 

振动 限制 值 :由 燃气 发 生 器 和 动力 涡轮 产生 的 最 大 速度 总 量 :38. lmm/s。 

(2) 用 于 设计 鉴定 要 求 的 测 振 规 范 

a. 测 振 位 置 | | 

位 置 1; 主 机 匣 ,VH1 水 平 , 代 号 V1 或 V3; 

VHI 垂直 ,代号 V2 或 V4; 
VHI 轴 向 ,代号 V1 或 V3。 | | 

位 置 2: 中 机 匣 ,VH2 水 平 ,代号 V6; | à 

| VH2 垂直 ,代号 V5。 

位 置 3: 排 气 机 匣 ,VR31 径 向 ,代号 V3; 

| VH32 径 同 , 代 号 V6。 | 

位 置 4: 附 件 齿轮 箱 ,VV4 垂直 ,代号 V10 或 Vll。 d 

b .发 动机 安装 在 飞机 前 的 振动 限制 | 

位 置 :1,2,3。 | 

由 发 动机 转子 及 附件 产生 的 最 大 峰值 振动 速度 总 量 :38. 1mm/s; 

瞬 态 最 大 峰值 振动 速度 BE; 71mm/s, 持 续 时 间 少 于 5so 

c. 发 动机 安装 在 飞机 后 高 频 振动 限制 

位 置 ;1,3,4。 

由 发 动机 转子 及 飞机 部 件 产生 的 频率 为 50Hz 以 上 ,最 大 峰值 振动 速度 总 量 :63. Sis 

最 大 峰值 振动 速度 总 量 ;88.9mm/s, 持续 时 间 少 于 5s。 

d. 发 动机 安装 在 飞机 后 低频 振动 限制 

位 置 :1,2,3,4。 

由 飞机 旋转 零件 或 部 件 产生 的 频率 在 4~ 50Hz 范围 内 最 大 峰值 速度 总 量 ， 

正常 : 垂直 127mm/s; 

轴 向 63. 5mm/s。 
”放宽 :垂直 177.8mm/s; 
bhm ”127mm/s。 
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瞬 态 最 大 峰值 振动 速度 总 量 (持续 时 间 少 于 5s): 
EX:¢H 177.8mm/s; 
bhe 127mm/s。 
放宽 :垂直 304.8mm/s; 
轴 回 “177.8mmvs。 
注 1: 低 频 正 常 振 动 限制 值 适用 下 述 飞行 条 件 : 
a. EK AREMA i; | 
b. 平 飞 、 直 到 以 中 间 功 率 可 能 达到 的 最 大 平 飞 速度 ; 
c. Pri JF EFFEEF ASE X. FER g 和 1.75g 之 间 加 速 转弯 直到 ASAE o 


注 2; :放宽 的 低频 振动 限制 适用 于 上 述 条 件 下 未 特殊 规定 的 机 动 飞行 ， 这 些 机 动 飞行 不 超过 发 
ses, 间 的 5% 。 | | 
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附 录 B 
WZ8A 发 动机 测 振 规 范 


WZ8A 发 动机 是 80 年 代 从 法 国 T.M 公司 引进 的 小 型 涡轮 轴 发 动机 。 该 发 动机 为 单元 体 
结构 ,允许 在 外 场 更 换 。 最 大 功率 为 520kW, 最 大 工作 转速 nma = 51800r/min, 动力 涡轮 转速 
nu = 41586r/min, 自由 涡轮 转速 恒 速 调节 。 其 测 振 规 范 如 下 : 

频率 范围 :$ ~ 1000Hz; 

最 大 振动 速度 均 方 根 值 限制 值 . 见 图 1\ 图 2 和 图 3。 图 1 表示 压气 机 机 匣 测 点 振动 限制 
曲线 。 图 3 表示 涡轮 机 匣 测 点 振动 限制 曲线 。 


----- 使 用 VM3-X 或 TBM 115 型 分 析 仪 am/s) 
一 一 使 用 HP 3580A 型 分 析 仪 (mV) 





86.3 172.6 259 345. 3 431.6 518 604.3 690.6 777 863. 3(Hz) 
振动 频率 


图 1 轴 流 压气 机 机 茄 测 点 振动 限制 值 曲线 
| RADARRA (mV) O ME (m/s) 


 BK8308 sas 
115 型 分 析 仪 


aa 4128 型 传感器 


VM3-X 或 TBM 115 型 分 析 仪 





图 2 自由 涡轮 分 量 测 点 振动 限制 值 曲 线 
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3 涡轮 机 昔 测 点 振动 限制 值 曲线 


AET. M 公司 还 规定 在 外 场 进行 振动 监测 的 要 求 。 这 种 监测 用 于 在 腐蚀 性 大 气 或 含 砂 
大 气 中 工作 的 发 动机 ,并 在 下 列 条 件 进行 

每 400 工作 小 时 ; 

可 能 由 于 振动 水 平 高 而 引起 的 故障 之 后 ; 

当 发 动机 振动 量 级 高 时 。 

外 场 测 振 使 用 8308 加 速度 计 传 感 器 , 装 在 涡轮 机 匣 安 装 边 上 。 测 振 仪 为 丹麦 B.K 公司 
2513 测 振 仪 。 振 动 测量 应 在 起 动 至 85%n ,转速 过 程 中 在 热 发 动机 上 进行 。 振 动 速度 有 效 什 
(mms) 限制 值 规定 如 下 ， | | 

工作 转速 n, 由 0~ 40% 为 25mm/5s; 

TERRE n, 由 40% ~ 75% 为 15mm/s; 

工作 转速 n, 由 75% ~ 90% 为 20mm/s。 

如 证 实 发 动机 超过 上 述 限制 值 ， 应 拆 下 发 动机 (或 2+3 单元 体 ) 返 厂 。 
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附 录 C 
CFMS6 - 3 民用 发 动机 批 生产 试车 测 振 规范 


批 生产 发 动机 试车 中 有 关 整 机 振动 规定 如 下 : 
(1) 整 机 振动 监测 硬件 
验收 阶段 和 /或 整 机 振动 惩罚 运行 期 间 ， 所 有 振动 设备 ( 即 传感器 、 电线、 插头 、 测试 仪表 | 
等 ) 应 随 发 动机 一 起 安装 ,进行 试车 。 并 证 明 是 有 效 的 。 
1 号 轴承 (安装 在 发 动机 内 ) | 
放大 系数 = 100PC/g (PC 一 一 微微 库仑 ; g 一 一 重力 加 速度 。 下 同 。) 
涡轮 后 框架 | | 
放大 系数 = 50PC/g 
具体 位 置 :涡轮 后 框架 前 安装 边 的 后 侧 ,11:30 位 置 。 
ANTERE ADLE SE H Jy ll 
放大 系数 = 100PC/g 
具体 位 置 :风扇 框架 后 侧 ,3:00 支 板 头 位 置 。 
tE 1: 风 局 框架 /压气 机 机 匣 的 振动 仅 做 为 参照 目的 用 。 不 是 担保 性 振动 监测 。 
” 注 2: 试 车 过 程 中 ,如 果 1 号 轴承 振动 传感器 失效 , 则 可 用 风扇 框架 /压气 机 机 匣 振 动 替 代 
《从 发 动机 安全 性 考虑 ) ,以 便 继续 进行 并 非 最 终 检验 试车 的 发 动机 试车 。 
(2) 在 线 显示 数据 
所 有 发 动机 试车 期 间 ,对 于 每 个 振动 传感器 ,使 用 1 次 / 转 的 这 带 跟踪 滤波 器 连续 地 记录 
高 压 和 低压 转子 的 振动 。 过 渡 过 程 的 带 式 记录 纸 记 录 设 定 如 下 : 
通道 1: 风 扇 转 速 0 ~ 5000r/min | 
通道 2: 核 心机 转速 5000 ~ 15000r/min — / 
通道 3:1 号 轴承 (跟踪 低压 转子 转速 )0 ~ 10mil(0 ~ 0.254mm) 
”通道 4: 涡 轮 后 框架 (跟踪 低压 转子 转速 )0 ~ 10mil(0 ~ 0.254mm) 
通道 $:1 号 轴承 (跟踪 高 压 转子 转速 )0 ~ 2in/s(0 ~ 50. 8mm/s) 
”通道 6; 涡 轮 后 框架 (跟踪 高 压 转 子 转速 )0 ~ 2in/s(0 ~ 50. 8mm/s) 
通道 7: 风扇 框架 /压气 机 机 匣 ( 跟 踪 低 压 转子 转速 )0 ~ 10mil(0 ~ 0. 254mm) 
通道 8: 风 肩 框架 /压气 机 机 匣 ( 跟 踪 高 压 转子 转速 )0 ~ 2in/s(0 ~ 50. 8mm/s) 
在 整个 试车 跟踪 过 程 中 ,记录 纸 速度 应 设 定 于 0.5mm/s, 除 非 试 车 工程 师 男 有 通知 。 
注 1: 可 以 用 数字 式 记 录 系 统 替 代 带 式 记 录 纸 记录 系统 。- | 
(3) 发 动机 整 机 振动 限制 值 
无 论 稳 态 或 是 过 渡 态 工作 时 , 整 机 振动 限制 值 是 相同 的 。 
最 大 安全 限制 值 ; 
低压 分 量 :8.0mil(0.203mm) 
高 压 分 量 :1.8in/s(45.7mm/s) 
低压 质量 控制 限制 值 : 
低压 分 量 :4.$mil(0.114mm) 


第 11 章 ”振动 的 评定 标准 





验收 限制 值 . 
低压 分 量 ;1 号 轴承 2 
2. Smil(0.064mm) (低压 转子 转速 低 于 或 等 于 4658r/min) 
. 3. Smil(0. Doran (MR s Ra 
涡轮 后 框架 
2. Smil(0. 06mm) (低压 转子 转速 低 于 或 等 于 4658r/min) 
3. 5mil(0. 089mm) (低压 转子 转速 高 于 4658r/min) ` ` 
高 压 分 量 : 所 有 
1. 3in/s(33. 0mm/s) 
低压 分 量 目标 限制 值 . 
低压 分 量 ;1 号 轴承 
2.0mil(0.051mm) (低压 转子 转速 低 于 或 等 于 4658r/min)- 
| 3. O0mil(0. 076mm) (低压 转子 转速 高 于 Gn) 
À 涡轮 后 框架 
2.0mil(0. 05lmm)( 低 压 转子 转速 低 于 或 等 于 4658r/min) 
4. Omil(0. 102mm) (低压 转子 转速 高 于 4658r/min) 

发 动机 整 机 振动 值 落 到 验收 限制 值 范围 内 ,最 多 实行 两 次 附加 的 风扇 转子 调 平 平衡 尝试 
及 两 次 低压 涡轮 转子 调 平平 衡 尝 试 ,以 便 达到 目标 限制 值 。 如 果 不 能 达到 目标 限制 值 , 则 进行 
返 厂 组 装 ,以 便 达 到 验收 限制 值 范围 内 的 最 低 的 低压 分 量 振 动 值 限制 。 

注 1: 如 果 风 扇 和 低压 涡轮 转子 配 重 块 同时 安装 , 则 它们 分 别 计 数 1 次。 

注 2: 如 果 不 要 求 平 衡 低压 涡轮 转子 ( 即 涡轮 后 框架 振动 在 目标 限制 值 范围 内 ) , 则 仅 进行 
两 次 风扇 转子 的 调 平平 衡 尝试 是 足够 的 。 

注 3: 在 节气 门 运动 的 30s 或 少 些 时 间 内 ,验收 限制 值 和 目 标 限制 值 不 适用 于 低压 转子 的 
振动 。 这 段 期 间 里 ,对 于 涡轮 后 机 车 的 振动 限制 值 为 4. Omil(0. 102mm) 。 对 于 1 号 轴承 的 振动 
”限制 值 为 3.5mil(0.089mm)。 

注 4: 平 衡 数 据 应 在 最 高 nl = 4600r/min 开始 获取 。 

(4) 正 式 记 录 的 标准 

T a 

应 对 每 台 发 动机 归档 过 渡 态 振动 检查 数据 文件 。 

(S$) 风 扇 帽 淖 处 质量 平衡 校正 、 

风扇 调 平平 衡 期 间 ,施加 的 风扇 帽 罩 校正 螺钉 的 矢量 和 不 应 超过 1984g cm 或 (5.6)P05 F 
衡 单位 最 大 总 校正 能 力 的 40% 。 

(6) 低 压 涡轮 转子 平衡 配 重 限制 

安装 在 低压 涡 轮转 子 上 的 平衡 配 重 块 的 最 大 数 H 为 (20) š 

(7) 突 然 变 化 

稳 态 振动 量 级 突然 变化 /改变 超过 下 述 值 ,应 要 求 立 即 紧急 停止 试车 ,并 排 故 : 

低压 转子 :2. 0mil(0.051mm) 
高 压 转子 :1.0in/s(25.4mm/s) 
由 于 发 动机 系统 正常 的 共振 转速 而 引起 的 振动 变化 ,不 应 认为 是 突然 变化 。 
(8) 风 扇 叶 片 凸 肩 挤 压 痕 迹 
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在 第 一 个 配 重 块 安装 前 ,应 检查 风扇 叶片 中 部 凸 肩 是 否 有 挤 压 痕迹 。 如 果 发 现 有 挤 压 痕 
迹 , 则 将 叶片 安装 在 合适 位 置 上 ,重新 运行 平衡 外 形 基准 线 。 | 
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附 录 D 
kna ARREN 


“(1) 测 振 部 位 

1.1 按 水 平和 垂直 方向 的 三 个 截面 进行 发 动机 机 匣 的 振动 测量 

I 截面 穿 过 风扇 前 支点 ; 工 截 面 穿 过 中 介 机 匣 ; 亚 截面 穿 过 低压 涡轮 支点 。 
同时 ,用 安装 在 中 介 机 匣 上 的 用 于 飞行 监测 的 振动 传感器 进行 振动 测量 。 
1.2 沿 两 个 方向 进行 发 动机 上 部 减速 器 的 振动 测量 
垂直 方向 ;相对 于 发 动机 中 心 线 的 水 平 横向 。 | 
注 1: 当 水 平 横向 振动 量 级 超过 允许 限 制 值 情况 下 , 进行 上 部 减速 器 垂直 方向 的 振动 测 
量 。 | 
1.3 在 相对 于 发 动机 中 心 线 的 垂直 方向 和 水 平方 向 进行 外 置 附件 机 车 的 振动 测量 。 
1.4 在 相对 于 发 动机 中 心 线 的 垂直 方向 和 轴 向 进行 起 动机 与 外 置 附件 机 匣 固定 部 位 的 振动 
测量 。 
| (2) 测 振 仪 表 的 特性 
”2.1 上 部 减速 器 测 振 仪表 的 特性 

用 于 测量 发 动机 上 部 减速 器 振动 的 仪表 ， 其 滤波 器 带宽 为 20 ~ 8000Hz。 量 程 为 0 ~ 400g。 
限制 值 上 限 误差 为 10% ¿ 
2.2 外 置 附件 机 区 的 测 振 仪表 的 特性 | 
、 用 于 测量 发 动机 外 置 附件 机 匣 振 动 的 仪表 , 其 滤波 器 带宽 为 50 ~ 180Hz, EEX 0 — 
100mm/s。 限 制 值 上 限 误差 为 10% 。 
2.3 ”发 动机 机 匣 测 振 仪 表 的 特性 

测 振 仪表 的 幅 频 特性 (f=220Hz) 如 图 4 所 示 。 

测 振 仪 表 的 频率 特性 (* = 30mm/s) 如 图 5 所 示 。 其 滤波 器 带宽 为 50 ~ 250Hz。 

测 振 仪表 的 量程 为 0 ~ 100mm/s。 限制 值 上 限 误差 10% 。 

(3) 目 视 振动 监测 

试车 过 程 中 ,如 果 发 动机 各 机 匣 或 外 置 附件 机 匣 的 振动 按照 目 视 振动 监测 仪表 达到 限制 
值 的 0.8 或 以 上 , 则 除了 用 发 动机 安装 的 振动 传感器 测量 振动 以 外 ,所 有 的 振动 要 用 YM - 3X 
型 分 析 仪 进行 测量 及 最 终 的 估计 。 与 此 同时 ， 为 了 目测 确定 振动 特性 与 振动 量 级 和 获得 有 效 
的 图 形 信息 ,应 将 振动 信号 记录 到 磁带 上 。 

为 了 确定 振动 速度 以 及 相应 的 振动 过 荷 系数 和 振动 位 移 ， 其 换算 关系 如 下 ， 

j= yi A= aI V À 150, 

式 中 ;4 一 一 振动 位 移 ,mm; 

广 一 一 振动 频率 ,Hz; 

j 一 一 振动 过 荷 系 数 ， 等 于 安装 振动 传感器 部 位 机 匣 的 振动 加 速度 与 地 球 重力 加 速度 的 
比值 。 

(4) 振 动 限制 值 
4.1 台 架 状态 下 ， 发 动机 各 机 曙 的 拔 动 限制 人 
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a. 在 发 动机 所 有 工作 状态 下 ， 机 匣 - 转子 系统 的 振动 速度 总 量 ， ' 开 和 焉 截面 振动 速度 不 
大 于 40mm/s, 截面 振动 速度 不 大 于 55mm/s- 

b. 按 转子 振动 合成 的 振动 速度 ,由 下 式 确 定 : 
Vz =V Vi + W 
AF: v mm/s; | 





oem ，) 的 振动 分 量 mm/so 

当 振 动 的 量 级 小 于 限制 值 的 0.8 时 ,允许 不 将 振动 分 解 到 转子 分 量 上 。 

c. 发 动机 稳 态 工作 时 ,不 允许 振动 幅 值 有 急剧 地 (在 1 ~ 2 秒 钟 内 ) 超 过 20mm/s 的 变化 。 

d. 在 不 同 的 起 动 次 中 ,在 同一 状态 下 ,振动 速度 幅 值 的 差别 不 允许 大 于 30mm so 

e. 转子 的 振动 是 指 频率 等 于 低压 转子 和 高 压 转子 转速 频率 的 振动 。 

f. 低 于 慢车 的 各 种 状态 下 ,没有 振动 限制 标准 。 

注 1: 当 工 截面 振动 量 级 不 大 于 75mm/s, m I 截面 振动 量 级 不 大 于 50mm/s RF, 允许 工厂 
坛 车 通过 。 

注 2: 通 过 了 工厂 试车 的 发 动机 ,其 工 截面 振动 量 级 大 于 50mm/s, 而 不 大 于 7Smm/s, IR 
面 振动 量 级 大 于 40mm/s, 而 不 大 于 50mm/s 时 , 应 找 出 发 动机 振动 大 的 原因 ， 并 进行 排放 。 然 
后 在 验收 交付 试车 中 重复 检查 发 动机 机 匣 各 截面 的 振动 量 级 。 
4.2 ”外 置 附件 机 匣 的 振动 限制 值 | 

a. 在 发 动机 所 有 工作 状态 下 ,外 置 附件 机 匣 在 50 ~ 180Hz 频率 范围 内 的 振动 过 荷 系数 不 
大 于 4g; | 
b. 在 外 置 附件 机 匣 同 一 次 安装 情况 下 ， 不 同 次 发 动机 起 动 , 在 同一 发 动机 工作 状态 下 ,其 
振动 过 荷 系数 差别 不 应 大 于 3g。 

c. 发 动机 在 稳 态 工作 时 ， 不 允许 振动 突然 (在 1 ~ 2 秒 过 程 中 ) 增 大 超过 3g。 

d. 在 装 有 外 置 附件 机 匣 的 发 动机 试车 过 程 中 , 当 外 置 附件 机 匣 的 振动 值 大 于 4g 时 ， 必须 
任 柔 轴 拆 下 ,并 进行 检查 ,改变 方向 ,再 次 起 动 发 动机 ,并 评定 外 置 附件 机 匣 的 振动 。 
4.3 发 动机 上 部 减速 器 的 振动 限制 值 

a. 在 工厂 试车 和 验收 交付 试车 时 ,用 B3 — 38 电压 表 测量 振动 总 量 时 ， 发 动机 上 部 减速 器 
约 振 动 限制 值 为 J<150g。 

超过 上 述 限制 值 时 ， 利用 频谱 分 析 仪 CK -4-72/2 对 振动 信 号 作 频谱 分 析 。 

b. 按 频谱 分 析 仪 CK - 4 - 72/2 所 分 析 的 频率 成 分 ,规定 上 部 减速 器 的 振动 限制 值 。 

上 部 减速 器 有 如 下 振动 分 量 的 发 动机 ,允许 继续 进行 试车 。 

工厂 试车 与 验收 交付 试车 时 , 按 耦 合 的 频率 (第 三 圆柱 齿轮 传动 振动 频率 )Y<60mm/s, 按 
淮 齿 轮 耦 合 的 频率 V < 33mm/s; 验收 交付 试车 时 ， 按 第 一 和 第 二 圆柱 齿轮 耦合 的 频率 ， 
/过 130g。 

c. 工厂 试车 时 ,具有 锥 齿轮 和 第 三 圆柱 齿轮 传动 振动 频率 的 上 部 减速 器 的 振动 小 于 300g | 
和 具有 第 一 和 第 二 圆柱 齿轮 传动 振动 频率 的 振动 小 于 400g 时 ,可 认为 工厂 试车 通过 。 验收 交 
付 试车 前 的 上 部 减速 器 装配 时 , 按 检 验 的 结果 进行 上 部 减速 器 的 补充 工作 。 

d. 验收 交付 试车 的 振动 量 级 超过 本 节 b 条 ,工厂 试车 的 振动 量 级 超过 本 节 c 条 的 发 动 
肌 , 是 否 继续 进行 发 动机 试车 ， 应 与 检验 部 门 共 EARE. | | 
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e. 完成 工厂 试车 后 ,在 发 动机 履历 本 中 写 明 有 关上 部 减速 器 振动 的 记录 。 注 明 转 速 n 
振动 频率 ,齿轮 传动 的 振动 值 (以 “g” 或 “mm/s” 计 ) 以 及 本 节 b 条 规定 的 限制 值 。 | 

f. 振动 超过 限制 值 时 ,应 完成 下 述 工作 ， 

ARESE O DLEA O ASRAM RER A RA RAK OEE BIERS 
荷 系数 的 方向 上 轻 轻 散 击 测 振 支 架 边 ) ; 

一 将 辅助 重 物 安装 到 水 平 传感器 测 振 支 染 的 专用 鹿 栓 孔 中 ， 并 确定 测量 系统 的 固有 区 
率 。 

一 一 仅 在 振动 超过 一 定量 级 的 状态 下 ， 才 重 复 执行 带 有 加 装 辅助 重 物 的 振动 记录 。 u 
动量 级 与 技术 条 件 的 限制 值 相 一 致 时 ,或 当 振 动 超出 量 级 变 成 另 一 种 没有 辅助 重 物 测 得 的 上 
率 时 , 则 认为 上 部 减速 器 的 振动 通过 了 。 | 
4.4 起 动机 的 振动 限制 值 | 

GARE, 对 应 发 动机 高 压 转 子 转速 (慢车 至 最 高 物理 转速 ) 全 部 转速 范围 内 ， 起 3 
ñawsaqa sisan sal 44g。 

b. 当 起 动机 壳 体 轴 向 振动 过 荷 系数 在 4.0 ~ 5.0g 范围 内 时 ， 重复 起 动 时 ， 在 6350 — 693 
“ 测 振 支架 上 进行 轴 向 振动 的 最 终 测定 。 

O 当 起 动机 壳 体 轴 向 振动 过 荷 系数 大 于 5.0g 时 ,在 .6350 - -6970 MIRAR EPP 
的 最 终 测定 。 

注 :为 测量 起 动机 壳 体 的 振动 ,使 用 测 振 支 架 6350 - 6970, 而 在 本 节 工 厂 试车 时 ， f RW 
支架 6350 - 6936, | 

c. 当 按 本 节 a, 本 节 b 振动 过 荷 系数 超过 时 , 按 本 节 d 中 规定 的 顺序 将 软 轴 改 变 方 向 , 间 
对 外 置 附件 机 匣 和 起 动机 重复 进行 振动 测量 。 

d. 无 法 排除 振动 超 限 时 ,完成 了 本 节 c 工作 以 后 ,在 预 LENS E E 
装 法 兰 的 位 置 正确 以 后 , 按 有 关 规定 将 软 轴 换 成 仔细 检查 后 的 软 轴 。 

e. 更 换 软 轴 后 ,进行 发 动机 起 动 ， 并 测量 外 置 附件 机 区 和 起 动机 的 振动 。 AN HA 
改变 方向 。 

如 果 在 更 换 软 轴 后 的 外 置 附件 机 匣 和 起 动机 壳 体 振动 降 到 了 本 节 a 规定 的 标准 , 则 对 拆 
下 的 软 轴 按 规定 进行 仔细 检查 ,并 将 检查 结果 与 检验 部 门 一 起 对 软 轴 做 出 决定 。 同 时 ,应 将 娄 
有 更 换 过 软 轴 的 外 置 附件 机 匣 和 起 动机 交付 使 用 。 

f. 如 果 在 执行 了 本 节 b EY c 工作 以 后 ,外 置 附件 机 匣 的 振动 大 于 4g 和 起 动机 振动 大 
于 4g ,没有 降 到 人 允许 的 限制 值 以 下 ,这 种 情况 下 ,应 更 换 外 置 附件 机 匣 。 研 究 分 析 拆 下 的 外 时 
附件 机 匣 。 起 动 发 动机 ,并 重复 测量 外 置 附件 机 匣 和 起 动机 壳 体 的 振动 。 必 要 时 , 按 本 节 e Hl 
定 改变 软 轴 方 向 。 

当 外 置 附件 机 茵 和 起 动机 壳 体 的 振动 符合 振动 限制 值 要 求 时 ,应 应 将 起 动机 和 新 安装 的 外 
置 附件 机 匣 一 起 交付 使 用 。 | 

g. 如 果 外 置 附件 机 匣 振 动 小 于 4g , 而 起 动机 壳 体 的 振动 大 于 4g ,并 且 当 按 本 节 b 及 本 节 
ce 做 了 工作 后 ,没有 降 到 人 允许 的 限制 值 以 下 ,这 种 情况 下 ,应 检查 起 动机 在 外 置 附件 机 匣 上 纺 
安装 是 否 符合 技术 要 求 。 当 对 起 动机 在 外 置 附件 机 匣 上 的 安装 无 异议 时 ,更 换 起 动机 。 起 慌 
发 动机 ,并 重复 检查 外 置 附件 机 匣 和 起 动机 壳 体 的 振动 。 当 外 置 附件 机 匣 和 起 动机 壳 体 的 所 
动 满足 限制 值 要 求 时 ,应 将 外 置 附件 机 匣 和 新 安装 的 起 动机 交付 使 用 。 

将 拆 下 的 起 动机 装 到 另 一 个 外 置 附件 机 匣 上 ,进行 仔细 检查 。 必 要 时 ， 接 规定 改变 软 轴 方 
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jo; 


当 起 动机 壳 体 的 振动 符合 限制 值 要求 时 ,应 将 做 为 外 置 附件 机 匣 组 成 部 分 的 起 动机 交付 
用。 | i | | 

当 证 实 做 为 另 一 个 外 置 附件 机 车 组 成 部 分 的 起 动机 壳 体 振动 超过 限制 值 (外 和 置 附件 机 车 
9 振动 不 应 超过 本 节 的 限制 ) 时 ,应 与 检验 部 门 一 起 对 起 动机 做 出 处 理 决定 。 


Av (mm/s) n 





15 20 25 30 35 2A(mm) 


”图 4 幅 频 特性 曲线 (f= 20H) 


>| 
< 





100 200 300 — 400) 500 f(Hz) 


”图 5 频率 特性 曲线 (了 = 30mm/s, 滤 波 器 带宽 50 ~ 250H) 
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12.1 概 x 


转子 平衡 是 在 转子 制 成 后 采取 的 一 种 减 振 措 施 ,通过 在 转子 上 某 些 截面 增加 或 减 小 质量 ， 
所 转子 的 重心 和 其 几何 中 心 靠近 及 其 一 主 惯 性 轴 尽 量 和 旋转 轴线 靠近 ,以 减 小 转子 工作 时 的 
K 平 衡 力 \ 力 偶 或 在 临界 转速 附近 的 横向 振动 量 ,从 而 减 小 转子 系统 及 整 机 的 振动 。 

不 平衡 的 转子 旋转 时 产生 不 平衡 的 离心 力 或 (和 ) 力 偶 作 用 于 转子 和 轴承 ,并 传 到 支 座 和 
几 苗 等 零 、 组 件 上 ,使 受 力 零 件 产 生 应 力 、 变 形 或 松动 并 连 使 转子 自身 及 静止 零件 振动 或 共振 ， 
当 大 振幅 和 (或 ) 交 变 应 力 。 如 果 转 子 要 在 临界 转速 附近 或 以 上 工作 , 则 容易 因 发 生 很 大 振动 
1 通过 不 了 临界 转速 或 引起 各 种 机 械 故 障 甚至 损坏 。 航 空 发 动机 整 机 振动 和 许多 机 械 故 障 ， 
其 是 关于 振动 方面 的 故障 常常 是 由 转子 过 大 的 不 平衡 力 或 力 偶 引 起 ,或 者 是 因 通 过 临界 转 
家 时 振动 量 过 大 造成 。 

尽管 在 转子 制 成 后 通过 动 平衡 的 方法 可 使 转子 系统 达到 要 求 的 平衡 精度 ， 但 为 了 减 小 转 
F 的 各 零 . 组 件 不 平衡 离心 力 对 自身 的 不 利 影响 并 使 转子 的 平衡 工作 简便 易 行 ,在 设计 中 仍 应 
5 求 做 到 转子 的 各 零 .组 件 具 有 良好 的 平衡 性 。 

转子 的 平衡 分 静 平 衡 \ 力 偶 平 衡 和 动 平 衡 。 静 平衡 的 目 的 是 尽量 使 转子 的 重心 靠近 转子 
9 旋转 轴线 。 平 衡 时 转子 是 不 旋转 的 ,将 转子 放置 于 两 个 刀刃 或 摩擦 力 很 小 的 轴承 上 ,观察 它 
志 否 达到 随 遇 平 衡 。 静 平衡 的 转子 仍 有 可 能 因 其 一 主 惯性 轴 不 与 旋转 轴线 重合 ,转子 旋转 时 
不 平衡 力 已 较 小 而 不 平衡 力 偶 却 可 能 很 大 ,为 此 转子 还 需要 进行 力 偶 平 衡 。 单 纯 的 力 侦 平 
杀 是 很 麻烦 的 而 且 没 有 必要 ,通常 是 采取 动 平衡 的 方法 进行 平衡 。 动 平衡 就 是 将 转子 旋转 
进行 平衡 。 动 平衡 后 既 可 减 小 转子 的 不 平衡 力 又 可 减 小 其 不 平衡 力 偶 , 即 既 可 使 转子 达到 
争 平 衡 又 可 做 到 力 偶 平衡 。 尽 管 如 此 ,一般 在 转子 动 平 衡 之 前 仍 须 先进 行 静 平衡 。 否 则 有 可 
起 因 静 不 平衡 量 很 大 ,转子 旋转 起 来 振动 太 大 ,无 法 进行 动 平衡 。 


12.2 动 平衡 原理 和 转子 系统 允许 的 不 平衡 量 


从 转子 动力 学 的 观点 ,转子 可 区 分 为 刚性 转子 和 和 柔性 转子 。 这 两 种 转子 的 平衡 原理 和 下 
5 方法 都 不 相同 。 

刚性 转子 的 定义 有 多 种 。 通常 是 指 工作 时 转子 的 村 曲 变 形 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 的 转子 ,如 
见 定 转子 的 变形 占 转子 与 支承 总 变形 的 10% 以 下 的 转子 称 刚性 转子 。 另 一 种 定义 为 工作 转 
书 在 弯曲 型 临界 转速 (严格 说 在 80% 临界 转速 ) 以 下 的 转子 为 刚性 转子 。 x 

国际 标准 化 协会 (ISO) “平衡 术语 国际 标准 ”中 从 平衡 的 角度 定义 刚性 转子 是 “转子 可 以 在 
E 意 两 个 平面 上 进行 校正 ,并 在 校正 以 后 ,在 任意 转速 下 ,其 不 平衡 量 不 大 大 超过 平衡 公差 ,而 
1 其 运转 条 件 大 致 接近 工作 时 的 条 件 ,这 样 的 转子 可 以 看 作 刚性 转子 ”。 这 一 定义 是 比较 严格 
Ij。 不 属于 刚性 转子 范畴 的 一 切 转子 都 是 柔性 转子 。 尽 管 有 此 定义 ,实际 上 刚性 转子 和 和 柔性 
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转子 也 很 难 绝对 区 分 。 从 平衡 角度 看 , 一些 柔性 转子 也 可 用 平衡 刚性 转子 的 方法 使 之 平衡 
“目前 就 有 一 些 具有 和 柔性 转子 的 发 动机 仅 用 刚性 转子 平衡 法 平衡 也 可 使 振动 减 小 。 反 之 ,有 
具有 刚性 转子 的 机 器 也 可 用 和 柔 性 转子 平衡 的 方法 使 转子 的 振动 减 小 。 


12.2.1 刚性 转子 动 平 衡 原理 和 转子 系统 允许 的 不 平衡 量 


“12.2.1.1 刚性 转子 的 平衡 原理 | 
一 个 绕 定 轴 (2Z 轴 ) 以 角速度 w 旋转 的 转 
子 如 图 12- 1 所 示 。 设 其 任意 的 第 i 轴 段 的 质 
EX Mi, 质量 偏心 距 为 R, 即 不 平衡 量 为 
Mi;Ri, 其 不 平衡 离心 力 为 Fi= MiRm?( 向 量 )。 
此 力 可 向 任 一 截面 ,例如 OXY 面 简化 (转移 )。 
设 在 OXY 面 加 上 与 F, 大 小 相等 ,方向 相同 和 
相反 的 一 对 力 ( 这 等 于 没 加 );, 那么 第 i 轴 d 段 上 
的 和 0XY 截面 上 的 一 对 力 合 成 为 在 OXY 截面 
上 的 力 F; 和 力 偶 F,Z,( In] Et ) o 各 轴 段 的 不 平 
衡 力 都 向 OXY 面 简化 ,于 是 就 在 OXY 面 得 到 
| 一 个 总 的 合力 Fo 一 ZF; #l JJ 8 Mo = SFLio 





即 是 说 一 个 转子 上 的 不 平衡 力 可 以 用 任 一 截面 | 
上 作用 的 一 个 力 和 一 个 力 偶 来 表示 。 当 取 定 两 — (aFEWW8_E002F3 Fi F, OXY 面 简化 图 
个 截面 表示 时 , OXY 面 上 的 力 可 向 该 两 平面 分 (S) 0XY 面 上 不 平衡 力 Fo 力 偶 Mo 向 任 两 面 简化 为 
解 , 力 偶 也 可 用 分 别 作用 于 该 两 平面 上 的 相等 Marra 
和 相反 的 力 代替 ,于 是 可 在 该 两 平面 止 各 得 到 ”图 12-1 转子 上 的 不 f 衡 力 的 简化 分 析 图 
一 个 合力 。 这 样 ,一 个 转子 上 所 有 各 段 的 不 平衡 力 就 可 以 简化 成 在 任意 两 个 平面 上 各 有 一 人 
不 平衡 力 。 动 平衡 就 是 将 该 两 平面 上 的 两 个 力 消除 或 减 小 。 平 衡 时 , 令 转 子 旋转 , 先 测 出 该 队 
平面 上 的 不 平衡 力 向 量 ， 然后 在 该 两 平面 上 分 别 减 去 或 在 力 的 相反 方向 加 上 大 小 相等 的 力 骨 
可 达到 平衡 。 方 法 是 在 该 两 平面 上 适当 部 位 减 去 或 增加 适当 质量 。 
12.2.1.2 不 平衡 量 的 表示 方法 
实践 中 有 两 种 表示 不 平衡 量 的 方法 : 质 径 积 cm) 和 偏心 距 ee 这 都 是 就 某 一 — jE 
平衡 面 而 言 的 ,前 者 是 指 该 面 上 存在 多 余 的 (或 欠缺 的 ) 质 量 与 质量 所 在 半径 的 乘积 ,后 者 是 拓 
分 配 于 该 面 上 的 转子 质量 的 偏心 距 。 因 为 转子 的 不 平衡 力 可 用 F= Mew? 表示 , 式 中 M 为 加 
子 质 量 。 平 衡 时 只 要 增加 或 减 去 的 力 F.= mno? = Meo? ,也 即 是 只 需 mr = Me 就 可 达到 平衡 ， 
偏心 距 e 可 理解 为 mwr/M, 即 单位 转子 质量 的 不 平衡 量 。 质 径 积 只 是 相对 于 一 定 类 型 的 转子 
而 言 的 ,不 同类 型 的 转子 不 能 相互 比较 。 因 为 转子 振幅 值 比例 于 e = mr/M, 故 偏心 距 e n FE 
来 衡量 转子 平衡 性 的 优 劣 和 鉴定 平衡 机 可 达 的 剩余 不 平衡 量 , 即 平衡 的 精度 。 
12.2.1.3 刚性 转子 的 平衡 精度 | 
平衡 精度 是 指 转子 平衡 性 的 好 坏 ,平衡 精度 越 高 表示 转子 平衡 得 越 好 。 因 质 径 炽 mr 只 
能 代表 一 定 类 型 转子 的 不 平衡 量 , 故 它 不 能 用 作 平 衡 精度 。 但 它 很 直观 ,应 用 方便 ,在 平衡 工 
作 中 还 是 得 到 普遍 采用 ,只 是 不 用 作 平衡 精 度 而 已 。 若 用 转子 质量 偏心 距 e 作为 平衡 精度 ,人 
较 合理 ,但 它 没有 反映 转速 的 影响 。 因 e = mr/M = F/Mew?, 对 于 很 高 转速 的 转子 ,在 同样 
F/M 情况 之 下 ,就 会 要 求 e 值 很 小 ,以 至 很 难 做 到 。 为 了 考虑 转速 又 考虑 偏心 距 的 影响 ,ISC 
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最 大 工作 转速 


图 12-2 刚性 转子 平衡 精度 图 线 


转子 的 平衡 精度 。 对 不 同类 型 的 转子 规定 不 同 的 精度 级 别 。 同 


精度 ,4 值 为 一 定 ,其 单位 为 mm/s。 平衡 精度 分 十 一 级 , 按 比值 为 2.5 的 等 比 级 数 递增 排列 


= we/1000 来 表示 


荐 采用 4 


后 的 数值 即 代表 A 
we /1000 知 e = 100047 w, 


G 


° 


G4000 


9 


G1600 


。4 值 越 小 ,平衡 精度 越 高 。 两 级 之 间 可 插入 其 他 4 值 。 由 4 


G100, G250, G630 


9 


G40 


, G16, 


3 


G6 


G0.4,G1.0, G2.5, 


对 于 一 定 级 别 精 度 (4 值 一 定 ),e BË o 成 曲线 关系 变化 。 为 了 应 用 方便 ,采用 对 数 坐 标 , 则 


x 


ZIN 


与 转速 n 为 直线 关系 ,可 作成 直线 图 供 查 用 ,如 图 12 — 2 所 


。 各 种 类 型 刚性 转子 的 平衡 精 


有 一 定 的 推荐 精度 等 级 ,参见 表 12 - 1。 航 空 燃气 涡轮 转子 等 部 件 推荐 的 平衡 精度 为 66.3。 
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螺旋 桨 轴 、 传 动 轴 等 精度 为 CG16。 航 空 燃 气 涡轮 发 动机 不 论 采 用 刚性 转子 或 是 柔性 转子 ,在 装 
配 阶 段 都 需 按 刚 性 转子 在 平衡 机 上 进行 动 平 衡 ,为 此 都 必须 在 设计 研制 过 程 确定 转子 的 平衡 
精度 或 允许 的 不 平衡 量 。 而 允许 的 不 平衡 力 与 发 动机 允许 的 振动 密切 相关 ,发 动机 规定 的 束 
机 振动 限制 值 过 荷 系数 或 振动 加 速度 等 就 是 根据 转子 的 不 平衡 力 确定 的 。 实 际 发 动机 转子 工 
作 时 的 不 平衡 力 或 不 平衡 量 比 装配 时 的 要 大 得 多 。 原 因 是 多 方面 的 ,主要 是 航空 燃气 涡轮 发 
动机 转子 是 在 高 转速 高 负荷 高 温度 以 及 温度 分 布 不 均 的 情况 下 工作 ,与 刚性 转子 在 平衡 机 
上 的 平衡 情况 截然 不 同 。 工 作 时 转子 的 零 、 组 件 特别 是 工作 叶片 会 发 生变 形 、 松 动 等 , 增 大 转 
子 的 不 平衡 量 ,因此 选用 刚性 转子 的 平衡 精度 往往 要 偏 高 一 些 ,所 以 平衡 精度 的 选用 并 不 规定 
得 很 死 ,可 根据 对 机 器 振动 的 要 求 和 是 否 有 良好 的 减 振 装 置 等 情况 来 降低 或 提高 。 应 用 时 根 
据 转子 最 大 工作 转速 并 参照 推荐 的 平衡 精度 图 线 确定 平衡 精度 后 ,可 求 出 偏心 距 e; 再 由 已 知 
的 转子 质量 M 算出 Me , 即 知 转子 的 不 平衡 量 mr。 但 要 注意 这 是 转子 的 总 的 允许 不 平衡 量 。 
若 用 两 个 平衡 面 平衡 ,这 个 总 不 平衡 量 还 要 分 配 到 两 个 面 上 去 。 分 配 的 原则 是 保证 分 配 后 两 
支承 上 分 别 可 能 达到 的 载荷 不 得 超过 未 分 配 时 总 不 平衡 量 可 能 分 别 对 两 个 面 引 起 的 载荷 值 . 
方法 是 , 先 将 位 于 转子 重心 的 总 允许 不 平衡 量 按 不 平衡 力 的 分 解法 分 配给 两 支承 , 据 此 可 知 两 
支承 的 允许 载荷 。 两 平衡 面 上 人 允许 不 平衡 量 的 分 配 ,必须 保证 由 此 产生 的 不 平衡 力作 用 于 两 
支承 上 的 载荷 分 别 不 超过 前 述 的 允许 值 。 应 注意 ,不 平衡 量 是 无 方向 的 ,而 不 平衡 力 是 有 方向 
的 ,不 平衡 量 分 配 时 应 考虑 到 两 平衡 面 上 的 不 平衡 力 最 不 利 的 组 合 时 仍 能 获得 上 述 要 求 ,这 是 
正确 的 分 配方 法 。 目 前 也 有 人 按 力 的 分 解 方法 将 不 平衡 量 直 接 分 配 到 两 个 平衡 面 上 ,这 是 一 
种 粗略 的 分 配方 法 ,可 能 使 得 轴承 载荷 比 正确 的 分 配 法 要 大 些 。 但 车 在 选取 允许 不 平衡 量 时 
留 有 较 大 裕 度 ,此 法 简便 也 未 尝 不 可 采用 。 | 
表 12-1 各 种 典型 刚性 转子 的 平衡 精度 
| 转 + 类 m 

具有 单 汽缸 刚性 安装 低速 柴油 机 曲轴 驱动 件 

刚性 安装 的 大 型 四 冲程 发 动机 的 曲轴 驱动 件 . 

弹性 安装 的 船用 柴油 机 曲轴 驱动 件 | 


刚性 安装 高 速 四 缸 柴 油 机 曲轴 驱动 件 


六 包 和 多 饶 高 速 柴油 机 曲轴 驱动 件 
汽车 、 货 车 和 机 床 用 汽油 或 柴油 发 动机 整 机 


车 轮 . 轮 箱 、 整 机 轮子 、 驱 动 轴 、 弹 性 安装 的 六 饶 多 负 高 速 四 冲程 汽油 或 柴油 发 动机 曲轴 驱 - 
动 件 / 

汽车 、 货 车 和 机 车 发 动机 的 曲轴 驱动 件 

特殊 要 求 的 驱动 轴 ( 螺 旋 桨 轴 、 传 动 轴 ) 


压 碎 机 械 的 零件 
农业 机 械 的 零件 
汽车 、 货 车 和 机 车 用 (汽油 或 柴油 ) 发 动机 


单个 零件 特殊 要 求 的 六 和 和 多 饶 发 动机 的 驱动 件 


加工 工 厂 的 机 器 零件 

海轮 (商船 ) 主 涡轮 机 的 齿轮 
离心 分 离 机 的 鼓 轮 

风 周 


航空 燃气 涡轮 转子 部 件 
飞轮 \、 有 泵 的 叶轮 

机 床 及 一 般 机 器 零件 

普通 电机 转子 

特殊 要 求 的 发 动机 的 单个 零件 


精度 


GI6 


AN 
o Š ë 
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续 表 12-1 
精度 ew 
等 级 C (mm/s) OFPRA 
燃气 和 蒸汽 涡轮 ,包括 海轮 (商船 ) 主 涡轮 
刚性 涡轮 发 电机 转子 
透 平 压气 机 转子 


机 床 驱动 件 

特殊 要 求 的 中 理 和 大 型 电 机 转子 
小 电机 转子 

KER 


259 
磁带 录音 机 及 留声机 驱动 件 
Gl 磨床 驱动 件 
特殊 要 求 的 小 型 电 枢 





精密 磨床 的 主轴 、 磨 轮 及 电 枢 


2.2.2 和 柔性 转子 动 平 衡 原 理 和 转子 系统 允许 的 不 平衡 量 
柔性 转子 在 运行 过 程 中 会 发 生 振动 位 移 。 


沉 空 发 动机 中 常用 的 带 低 刚 性 弹性 支承 的 转 === 
了 在 弯曲 临界 转速 以 下 运行 时 基本 上 是 不 发 
q 


主 弯曲 变形 ,但 有 振动 位 移 , 变 形 主 要 发 生 于 
单 性 支承 ， 支承 带动 转子 产生 平 动 或 摆动 的 位 ÑU 
o 

设 一 个 柔性 转子 如 图 12-3 所 示 , 在 沿 轴 向 
jx 微 段 上 有 分 布 的 不 平衡 量 q = m(x)e(x)dx， 
告 轴 上 某 些 截面 还 有 集中 不 平衡 质量 为 q, = m(%i)e(xi), 可 将 它们 看 作 分 布 于 很 短 轴 段 上 
的 分 布 不 平衡 质量 。 分 布 不 平衡 量 是 一 空间 曲线 。 为 了 便于 以 后 的 分 析 ,可 将 空间 曲线 表示 


图 12-3 柔性 转子 不 平衡 量 分 布 示意 图 


为 许多 不 同 轴线 方向 的 平面 曲线 之 和 ， 即将 偏心 中 E e(x) 展 成 转子 主 振 型 之 和 : j 

e(x) = > CÒ; (12-1) 

Rh: ”转子 第 ; 阶 模 向 振动 主 振 型， 每 一 阶 主 振 迎 为 一 轴 疝 平面 曲线 ， 各 阶 主 振 型 不 一 
” 定 在 同一 轴 向 平面 内 ; 


C, 一 一 分 布 质量 第 i 阶 主 振 型 对 偏心 距 的 贡献 ， 是 竺 定常 向 量 。 
由 于 C; 是 向 量 ,e(x) 显 然 也 是 向 量 。 
轴 上 的 集中 质量 的 偏心 距 也 可 展 成 主 振 型 之 和 : 


P 2 CD \ (12-2) 
集中 质量 的 偏心 距 ,为 集中 质量 序号 ; | 
集中 质量 第 i 阶 主 振 型 对 偏心 距 的 贡献 是 待定 常 向 量 ; 

如 要 求 出 分 布 质量 第 ; 阶 主 振 型 对 偏心 距 的 贡献 ,可 将 式 (12 - 1) 两 边 乘 以 分 布 质 
n(x) dx 并 积分 全 轴 。 利 用 正 交 条 件 后 可 求 得 :( 注 意 :这 里 乘 进去 的 O, 是 定 值 , 式 (12 - 
中 的 O, 其 i 是 从 1 到 % 的 变 值 , 当 ¿2 j 时 , 按 正 交 原理 该 积分 为 零 , 只 i=j 时 才 不 为 零 , 这 就 





AF: x 
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是 正 交 条 件 。 如 果 在 积分 前 乘 上 一 常数 o? TEEDE A EE 
功 的 总 和 为 零 。) 


[m(z)e(z) Dida aaa 
C; = ——  nn- n = — SN, S s (12-3) 
| [m(s)e(z)@3da p. | | 
RPN = | m(x)e(x) @ldx, x 
同 法 可 求 得 相应 于 集中 质量 的 Ch: 


K K . | 
> ne > q @; . 
- i=k=1 i=k=1 
a 12-4 
Cx N; | Na ( ) 
K 


式 中 :Ne = 2; mCa)ela) D} ` 


，。 由 空间 县 线 分 布 形式 的 不 平衡 力 所 激 起 的 转子 振动 位 移 也 必 症 成 空间 曲线 形式 。 设 以 
Z(x) 表 示 此 位 移 , 它 也 可 展 成 转子 各 阶 振 型 的 和 x 
Z(x) = > Að, | (12-5) 
向 量 ,是 x 的 函数 ; 
第 i 阶 主 振 型 对 振幅 的 贡献 ,为 待定 常 向 量 。 
Oe Ca 
mit Fx 5Z(a)] - wm*(x)Z(x)= wm" (z)[e(x)+ e(xk)] (12 - 6) 


AP a s k 
ISe WR TBI BJ PL EE E ; 


式 中 :;Z(x) 














m* (x)- 泛 指 转子 上 的 质量 ， 包括 分 布 质量 和 集中 质量 。 
趟 (12_ SPARAR EREZA, I — 空间 曲线 ,对 于 茶 个 第 j 阶 振 型 则 为 一 平面 曲 
线 。 i m 


S [zr 5 5Z/(2)]- w2m*(z)Zi(z)=a2zm*(z)LC+CG (12-7) 
当 发 生 第 j pa 是 第 j 阶 自由 振动 , 故 w= ww, 且 上 式 右边 为 零 。 即 
Der- 2(#)] - slm" (z)Z/(z) =0 | (12-8) 


RB oy 8 j iani: 
将 式 (12 -7) 与 式 (12 -8) 相 减 得 
[os — w ]m* (x)Z(x)= om’ (x)[ (C+ Ca)®,] 


= wm’* (x)[ CÓ; + ( > qO.) D;/Na] 


(12-9) 
故 得 第 j 阶 的 振动 位 移 为 
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Z(x)# G UN. PILON? + 2i qð; ] | (12 - 10) 


式 中 :Ni = Ny; 
Z,(x) 一 一 是 可 求 出 的 向 量 ,其 方向 一 定 , 仅 大 小 随 x 变化 。 
柔性 转子 平衡 法 中 振 型 平衡 法 的 平衡 原理 就 是 要 在 转子 上 加 上 一 些 集中 质量 ( 配 重 ) 使 上 
式 等 号 右边 括号 中 的 数值 等 于 零 , 从 而 使 第 j 阶 振幅 为 零 。 
总 振动 位 移 为 





Z(x) = > Z, (x) x (12-11) 


平衡 乘 性 转子 时 ,除了 要 消除 或 减 小 转子 上 的 不 平衡 力 和 不 平衡 力 个 外 ， 还 须 消除 或 减 小 | 
其 振动 位 移 。 从 理论 上 讲 如 果 完 全 消除 了 转子 上 的 不 平衡 力 和 力 偶 的 话 ,转子 就 不 会 有 振动 
位 移 。 反 之 ,如 果 完 全 消除 了 转子 的 振动 位 移 ,转子 上 也 就 不 会 有 不 平衡 力 和 力 偶 作用 。 实 际 
上 这 是 不 可 能 做 到 的 事 , 只 要 转子 上 有 不 大 的 残余 不 平衡 力 或 力 偶 , 也 就 有 可 能 引起 一 定 的 振 
动 位 移 。 因 此 对 柔性 转子 来 说 即使 作 到 静 平衡 和 力 偶 平 衡 都 很 好 的 话 ,为 确保 发 动机 振动 小 ， 
最 好 还 进行 旨 在 消除 或 减 小 转子 振动 位 移 的 平衡 , 即 柔 性 转子 平衡 。 

对 于 柔性 转子 不 能 用 不 平衡 量 的 大 小 表示 其 平衡 性 的 优 劣 ,而 是 直接 用 转子 振动 (位 移 、 
速度 、 加 速度 或 过 荷 系数 ) 的 大 小 来 衡量 转子 平衡 的 好 坏 。 故 尚未 见 有 正式 的 公开 文件 对 柔性 
转子 允许 的 不 平衡 量 作 出 规定 ,主要 用 允许 的 发 动机 振动 量 大 小 来 确定 柔性 转子 的 允许 不 平 
衡量 。 因 柔性 转子 在 生产 中 仍 需 要 在 低 转 速 按 刚性 转子 进行 静 、 动 平衡 ,并 且 有 的 柔性 转子 可 
用 刚性 转子 平衡 法 平衡 ,所 以 仍 需 规定 其 允许 的 刚性 转子 的 不 平衡 量 。 


科 性 转子 要 求 在 高 转速 下 平衡 ,特别 是 航空 发 动机 和 性 转子 者 是 在 高 速 .高 温和 高 负 敬 的。 


工作 转速 下 平衡 。 根据 为 数 不 多 的 几 种 航空 改动 机 来 看 ， 实际 工作 时 的 不 平衡 量 达 500 ~ 800 
cm, 而 发 动机 的 振动 仍 不 致 过 大 。 


12.3 ”发 动机 结构 设计 与 动 平衡 的 关系 


转子 不 平衡 的 原因 是 转子 的 质量 有 偏心 距 或 无 一 主 惯性 轴 与 旋转 轴线 重合 ,那么 在 转子 
设计 、 制 造 和 使 用 中 应 力求 做 到 使 转子 质量 不 偏心 或 尽量 少 偏心 ,或 一 主 惯性 轴 尽 量 与 旋转 轴 
线 接近 。 即 在 设计 时 转子 尽量 做 到 形状 轴 对 称 ,不 采用 易 变 形 、 松 动 、 错 位 的 结构 或 连接 装置 ， 
转子 材料 力求 质量 分 布 均匀 ;加 工 力求 形状 误差 小 ,精度 高 ; 且 无 较 大 残余 应 力 ;装配 正确 ,无 
偏差 ,松紧 合适 ,不 得 引起 零件 变形 ， 不 得 在 高 转速 时 松动 或 留 有 较 大 内 应 力 导致 以 后 变形 ; 各 
种 连接 装置 要 确保 高 温 高 速 下 不 得 松动 或 变形 。 O l. 

设计 转子 时 应 确定 出 两 个 平衡 时 应 用 的 平衡 面 即 校正 面 。 平 衡 面 既 要 尽量 靠近 直径 大 而 
重 的 零件 ,例如 大 而 厚 的 轮 盘 ,又 要 考虑 平衡 时 便于 进行 修正 。 两 个 校正 面 最 好 相距 较 远 。 若 
是 采用 增加 重量 的 方法 平衡 ,应 在 校正 面 上 沿 圆周 一 圈 设 计 许 多 个 均 布 的 安装 配 重 的 设置 ,并 
设计 多 种 不 同 重量 和 尺寸 的 平衡 配 重 (例如 平衡 螺钉 ) 备 用 。 若 是 削 去 材料 要 指出 允许 去 材料 
的 地 区 和 限度 。 如 果 转 子 以 后 将 要 在 发 动机 上 进行 本 机 平衡 ,设计 时 就 应 考虑 要 较 容易 接触 — 
到 校正 面 。 在 发 动机 上 因 磨 前 后 的 碎 悄 不 便 清除 ,本 机 平衡 时 ,不 宜 采 用 磨 前 零件 材料 的 办 
法 ,而 要 采用 增 减 配 重 的 方法 以 达到 平衡 。 本 机 平衡 时 除了 要 测量 振动 大 小 外 ,常常 还 要 测 振 
动 的 方向 , 故 应 设计 出 相应 的 备用 作 测试 方位 基准 的 设置 。 此 外 ,还 要 力求 将 转子 设计 成 整个 
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转子 组 装 好 平衡 后 即 可 安装 到 发 动机 上 ,而 不 必 将 转子 拆 开 重 装 , 以 免 平衡 被 破坏 。 

发 动机 转子 应 尽量 设计 得 对 不 平衡 量 是 不 敏感 的 。 即 允许 转子 有 较 大 的 不 平衡 量 而 发 动 
机 振动 不 大 。 为 此 应 将 发 动机 的 转子 结构 设计 得 刚性 较 大 ,支承 应 靠近 容易 具有 较 大 不 平衡 
量 的 大 而 重 的 轮 盘 。 此 外 ， 工作 转速 应 设计 成 远离 临界 转速 ， 并 在 设计 中 采用 有 效 的 转子 振动 
阻尼 或 振动 控制 装置 等 。 


12.4 平衡 方法 


12.4.1 刚性 转子 的 动 平衡 法 | 


刚性 转子 的 动 平衡 一 般 都 在 平衡 机 上 进行 ， 转子 最 好 是 带 自己 的 轴承 ， 支 于 平衡 机 的 支 座 
Ea a 转子 多 由 电机 通过 皮带 轮 带 转 。 转速 为 常数 ， 如 600 ~ 800 r/min, 
有 的 为 1000rmin ,或 更 高 一 
f a 因 转子 安装 配 重 的 位 
置 和 方向 有 限 , 配 重 的 重量 为 定 值 , 有 可 能 不 能 按 测试 结果 的 要 求 在 一 定 的 方向 和 位 置 上 加 上 
r 5 i Y GE s 故 加 实际 配 重 后 常 需 再 开车 检验 转 
子 的 平衡 是 否 已 达到 要 求 。 | 
如 果 需 加 的 配 重 过 大 ， 易 使 零件 在 加 配 重 处 附近 产生 过 大 局 部 应 Jla 此 时 应 应 在 需 加 配 重 
的 两 侧 各 加 一 个 或 两 个 配 重 ,这 些 配 重 产 生 的 离心 力 的 合力 必须 等 于 需 加 配 重 方向 的 离心 力 。 
也 可 采取 在 与 需 加 配 重 相差 180 的 方向 或 其 两 侧 减 少 适 当 配 重 或 质量 的 方法 以 达到 上 述 目 
的 ,或 者 两 法 兼 而 用 之 。 
| 由 于 刚性 转子 的 平衡 机 有 不 同 的 类 型 和 结构 ， 其 性 能 也 不 尽 相同 ， 并 且 不 断 地 发 展 、 改 进 ， 
具体 的 平衡 方法 要 按照 平衡 机 的 说 明 书 进行 。 


12.4.2 分 步 平衡 法 


上 节 所 述 转子 的 动 平衡 是 转子 装配 好 后 整体 放置 在 平衡 机 上 进行 。 这 只 能 使 整体 转子 获 
得 平衡 。 一 个 转子 是 由 许多 零 . 组 件 组 装 而 成 ,这 种 平衡 方法 不 能 保证 其 中 各 个 零 .组 件 也 都 
达到 平衡 。 为 了 改善 发 动机 各 零 . 组 件 受 力 情况 以 及 平衡 工作 的 方便 ,在 进行 整体 刚性 转子 动 
平衡 之 前 先 对 转子 的 重要 有 关 零 .组 件 分 别 作 静 ` 动 平衡 。 叶 轮 的 平衡 方法 是 对 轮 盘 先 作 静 、 
动 平衡 , 装 上 叶片 后 再 对 叶轮 转子 进行 动 平衡 。 为 了 保持 轮 盘 本 身 的 平衡 ,在 对 叶轮 进行 平衡 
时 ,不 得 改变 轮 盘 本 身 的 质量 ,只 能 调换 叶片 以 实现 叶轮 的 平衡 。 这 样 ,每 级 叶轮 平衡 得 很 好 ， 
各 级 轮 盘 本 身 也 平衡 得 很 好 ,一旦 少数 叶片 损伤 需 更 换 时 ,只 需 选择 少数 几 个 与 原来 叶片 同 重 
量 同 重心 位 置 的 叶片 换 上 ,而 无 需 再 平衡 ;这 就 给 工作 带 来 很 大 方便 。 或 者 要 平衡 的 话 , 也 很 
容易 再 达到 叶轮 或 整体 转子 的 平衡 。 通 常 叶 轮 是 不 带 轴 的 ,无 法 安放 在 平衡 机 上 ,为 此 需 专门 
制作 为 平衡 用 的 心 轴 。 转 子 的 其 他 零 、. 组 件 , 如 轴 或 轴 段 及 其 上 面 安装 的 齿轮 和 (或 ) 密 封 件 
等 ,也 要 按 同 法 分 别 先 进行 动 平 衡 。 这 些 平衡 帮 是 刚性 转子 动 平衡， 都 是 在 平衡 机 上 进行 的 。 
这 种 平衡 方 法 就 叫 分 步 平衡 法 。 | 

分 步 平 衡 时 , 零 .组 件 多 许 的 不 平衡 量 取 决 于 该 件 取 用 的 强度 安全 裕 度 和 平衡 工作 的 方 
便 。 因 在 零 . 组 件 强度 校 核 时 ,常常 未 考虑 由 于 其 本 身 不 平衡 力 引起 的 应 力 , 故 允 许 的 不 平衡 
量 不 能 取得 太 大 。 具 体 数值 可 参考 现 有 发 动机 同类 零 、 组 件 动 平衡 时 允许 的 不 平衡 量 来 选 定 ， 
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1 可 由 表 12 - 1 选取 适当 平衡 精度 后 算得 。 

在 整体 转子 动 平 衡 时 , 增 、 减 配 重 的 校正 面 尽 量 选 在 不 影响 转子 零 .组 件 平衡 和 强度 薄 
地区。 这 样 , 在 分 步 平衡 时 已 平衡 好 的 零 、 组 件 的 平衡 性 就 不 致 被 破坏 ,也 不 会 前 弱 零 、 组 件 
] 强 度 。 


.4.3 ”柔性 转子 的 动 平衡 法 


柔性 转子 平衡 是 要 减 小 转子 的 振动 位 移 , 宜 在 转子 有 较 大 振动 位 移 的 转速 下 进行 。 平 衡 
* 速 最 好 是 振动 最 大 的 转速 或 临界 转速 。 如 在 临界 转速 转子 振动 过 大 ,也 可 在 靠近 而 稍 低 于 
i 界 的 转速 进行 平衡 。 平 衡 前 须 先 将 需 加 配 重 的 大 小 和 方向 测定 。 由 于 不 便 直接 测量 转子 的 
平衡 力 ,都 是 先 测 出 不 平衡 力 引起 的 振动 ,而 后 通过 试 加 不 平衡 量 大 小 和 方向 均 已 知 的 配 
i ,并 测 出 其 引起 的 振动 大 小 和 方向 ,作为 对 照 求 得 转子 的 不 平衡 量 的 大 小 和 方向 。 

柔性 转子 不 平衡 向 量 的 测试 方法 有 多 种 , 动 平衡 的 方法 也 有 多 种 ， 主要 可 分 为 振 型 平衡 法 
1] 影响 系数 平衡 法 两 大 类 。 
2.4.3.1 柔性 转子 不 平衡 向 量 测试 法 - 

常用 的 测试 柔性 转子 不 平衡 向 量 的 方法 有 :一 试 (又 称 三 矢 ) 法 \ 二 试 (又 称 四 饼 ) 法 和 二 试 
又 称 三 圆 ) 法 三 种 。 
| (1) 一 试 法 

转子 动 平衡 时 都 必须 有 测试 面 和 校正 面 ， 这 丙种 面 可 为 同一 一 面 ,也 可 以 是 不 同 的 面 。 此 法 
;在 转子 的 校正 面 上 加 一 次 试 配 重 进行 试验 , 故 得 名 。 此 方法 简单 ,但 要 能 直接 测 出 转子 的 振 
1 向 量 (振动 的 大 小 和 方向 )。 向 量 的 运算 用 作 图 来 完成 。 

开车 至 平衡 转速 , 先 测 出 转子 的 振动 向 量 , 设 为 A, EA 
; -4 的 极 坐 标 图 上 画 出 。 而 后 在 校正 面 上 加 上 选 定 ( 选 取 的 
则 是 尽量 不 使 因 加 试 配 重 而 导致 振动 过 大 ,可 根据 以 前 对 本 
平衡 的 经 验 来 选取 ) 的 试 配 重 向 量 , 设 其 不 平衡 向 量 为 qo， 
:将 其 绘 在 图 上 。 再 在 同样 转速 下 , 测 出 转子 的 振动 向 量 A, 
夯 在 极 坐标 图 上 。 此 振动 向 量 是 转子 原 有 不 平衡 量 和 试 加 
! 重 的 不 平衡 量 二 者 共同 引起 的 振动 向 量 , 故 取 名 为 A BË 
,所 加 试 配 重 引 起 的 振动 向 量 必 是 Ao = A - 4。( 向 量 相 减 )。 
: 式 的 向 量 相 减 用 作 图 法 完成 , 即 连接 向 量 A, A A, 的 矢 端 
;得 的 向 量 (由 A, 向 A,), 并 移 到 原点 即 是 4o。 在 图 上 可 量 
i ho 的 大 小 及 其 落后 于 go 的 相位 滞后 角 。( 要 注意 ,相位 角 | | 
:指向 量 从 基准 线 量 起 的 方位 角 ;相位 灌 后 角 是 指 振动 向 量 方 “ a 
:落后 于 不 平衡 量 向 量 方位 的 落后 角 ,是 不 平衡 量 的 相位 角 减 | 
i 动 向 量 的 相位 角 所 得 的 差 值 。) 那 么 原 转子 的 振动 向 量 A, 也 必 落 后 于 原 不 平衡 向 量 g, 同样 
| 相位 滞后 角 ,由 此 可 求 出 原 转子 的 不 平衡 量 的 方向 。 因 转子 系统 被 近似 地 认为 是 线性 系统 ， 
ERTE 

= A,(qo/Ao) (12 - 12) 

中 ,qo/ Ao = g /A, EE S 凡 对 振动 有 影响 的 因素 ,如 转速 .阻尼 等 ,都 对 
敏 度 系数 有 影响 。 以 前 平衡 时 的 灵敏 度 系数 和 相位 滞后 角 并 不 一 定 等 于 现在 平衡 时 的 灵敏 
:系数 和 相位 滞后 角 ,但 同一 机 器 的 转子 其 变化 不 会 太 大 ,以 前 的 数据 可 作 现 在 选取 试 配 重 时 
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的 参考 。 | l I . 
实际 上 用 此 法 平衡 时 ,开车 测 出 转子 的 振 
动向 量 A, 后 , 即 可 按 以 前 的 (如 果 以 前 曾经 进 LSA A 


ITERE TT E) R UE R SONY YE 
后 角 计算 出 应 加 配 重 的 不 平衡 量 向 量 go( 为 了 
简单 ,以 下 文中 常 将 q 称 配 重 或 试 配 重 ,用 下 
标 区 分 ,实际 上 是 指 它们 的 不 平衡 量 ), 如 按 此 
加 上 配 重 后 ,振动 合格 ,平衡 工作 即 告 完成 。 
如 不 合格 需 再 次 平衡 时 ,go 即 作为 下 次 平衡 时 
所 加 的 试 配 重 。 第 二 次 平衡 如 不 合格 可 按 同 
法 进行 第 三 次 、 第 四 次 平衡 。 re 

这 样 一 次 次 地 平衡 下 去 很 麻烦 ,经 两 次 平 ARNERI 
衡 后 还 可 换 另 一 种 方法 来 求 出 配 重 ,就 不 必 进 NNSS 
衍 第 三 次 平衡 。 这 样 就 可 以 减少 开车 次 数 , 节 ”NANRNSRX 
省 时 间 ,节约 燃料 。 这 种 方法 叫 向 量 分 析 法 。 INNY = 

设 加 上 配 重 gi( 即 前 面 加 的 试 配 重 qo, 这 = 
里 为 在 分 析 中 便于 记忆 改写 为 g1) 后 所 测 振动 
为 41, 未 加 试 配 重 时 测 得 的 振动 量 为 4。, 按 前 
法 测 得 的 应 加 配 重 为 g,, 加 上 配 重 后 测 得 的 振 
动量 为 Ar KAE gg A nA BEERE | 
标 图 12-5 上 。 连 接 4 4， 矢 端 得 向 量 R. R = h, - Aí = AA, 可 以 认为 是 配 重 Aq, = q> - 
qi 引起 的 振动 量 。 连 接 gig 矢 端 得 Agl。 作 下 面 的 分 析 时 将 加 配 重 q, 所 引起 的 振动 量 A 
看 作 是 需要 平衡 的 原 有 振动 量 。 现 在 求 为 平衡 振动 量 A 需 加 的 配 重 , 设 为 44, 那 么 加 上 q. 
后 ,Adqz= q4- 91 引 起 的 振动 量 的 大 小 应 为 - 4i。 即 Ah, = - 4i。 按 线性 关系 求 得 Aq = 
Agi41/R。 由 此 求 得 gq4 = qi + Aq141/R。 其 方向 由 作 图 法 确定 。 图 上 看 出 向 量 R 与 - A. 
的 夹 角 为 0。 可见 Aq, 与 Aq, 之 间 也 有 同样 的 夹 角 9。 故 可 由 向 量 Aq, 的 起 点 作出 与 Aq, Ë 
夹 角 为 0 的 向 量 Ag,。Ag; 的 大 小 和 方向 既定 ,就 可 过 原点 作 直 线 与 向 量 Aq, 相交 得 出 向 量 
g4。 应 注意 ,这 里 分 析 认 为 需要 平衡 的 振动 是 加 上 配 重 q, 后 引起 的 振动 , 故 q, TAERA 
重 ,不 能 去 掉 。 

(2) 二 试 法 x 

用 此 法 进行 动 平衡 试验 时 ,要 先后 两 次 加 试 配 重 。 两 次 所 加 试 配 重大 小 相等 方向 相反 ( 即 
相差 18P)。 此 法 仅 需 测量 振动 量 的 大 小 ,不 必 测 振动 量 的 方向 。 
未 加 试 配 重 时 开车 到 平衡 转速 , 测 得 转子 的 振动 量 大 小 4,。 在 0 
方向 加 试 重 后 , 同 转速 测 得 的 振动 量 为 4,, 而 后 取 下 试 重 改 加 到 
180P 方 向 , 测 得 的 振动 量 为 4',。 用 作 图 法 画 在 图 12-6 上 。 图 中 
先 画 一 线 其 长 为 24, ,中 点 为 0, 其 中 一 端点 为 a(0P 方 向 ), 另 一 
端点 为 5(180 方 向 )。 分 别 以 a Rb 为 圆心 ,各 以 A, MA HE 
径 画 圆 弧 ,相交 于 点 x Ar Ro EÈ ar, bx, Ox, ax' ~ bx' 和 Ox'。 | 
则 根据 向 量 作 图 原理 可 知 Ox 或 0x' 必 是 试 配 重 引 起 的 振动 向 量 图 2 -6 二 试 法 测 转子 不 
Ao。 图 上 ç 角 表 明 是 试 配 重 引起 的 振动 方向 与 180 方 向 ( 即 - A, TAREE 





图 12-5 一 试 法 向 量 分 析 图 
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7 向 ) 的 夹 角 。 那 么 在 与 0 相隔 op 角 的 方向 加 配 重 必 可 达到 平衡 。 但 是 因为 图 上 没 标明 方向 ， 
是 向 量 图 , 故 也 可 能 是 - o 角 方 向 。 即 求 出 的 配 重 的 不 平衡 量 方向 有 两 个 答案 ;+p 和 - ç 
H , 需 通过 加 配 重 开车 检验 来 确定 。 

(3) 三 试 法 | | 

此 法 需 三 次 加 试 配 重 。 只 要 测量 振动 量 的 大 小 ， 
F 必 测 振动 量 的 方向 。 未 加 试 配 重 时 开车 到 平衡 转 
上 k, 先 在 测试 面 测 出 转子 的 振动 量 大 小 4A, ,然后 先后 
= 次 轮换 在 0"、120 和 240? 方 向 加 试 配 重 , 其 不 平衡 量 
qo, 每 次 加 试 配 重 后 开车 到 平衡 转速 ,先后 分 别 测 
时 振动 量 为 ax、bx 和 cx ,而 后 以 0 为 圆心 ,A 为 半径 
FE 圆 ,名 为 基 贺 (如 图 12 -7)。 以 圆 上 的 0.120 7 
40* 方 向 圆周 上 的 点 gc、 、e 三 点 为 圆心 ,用 相应 方向 
趟 加配 重 时 所 测 振动 量 ax. bx 和 cx 为 半径 分 别 作 圆 
〖 ,三 圆 弧 理应 相交 于 一 点 名 x 点 。 连 接 Ox, 则 Ox 
大 小 即 代 表 试 加 不 平衡 量 引起 的 振动 量 大 小 4。， 
)x 的 方向 (由 0 向 x) 即 表示 为 了 平衡 应 加 配 重 的 方 
本。 有 时 不 便 在 转子 上 相隔 12? 的 三 个 方向 加 试 配 重 ,可 在 其 附近 方向 施加 ,但 作 三 个 圆 弧 时 
雪 圆 心 位 置 的 方向 亦 需 作 相应 变动 。 x 

由 于 试验 工作 中 的 误差 ,三 圆 常 不 能 相交 于 一 点 ,可 根据 两 两 圆 弧 交点 的 连 线 得 出 的 小 三 
月 形 的 中 点 估计 出 三 圆 的 交点 x 点 。 

转子 原 不 平衡 量 的 大 小 按 式 (12 - 12) 计 算 。 | ç 

三 种 测试 法 中 第 一 种 开车 次 数 最 少 ,但 需要 有 测量 振动 方向 的 仪器 和 确定 振动 方向 的 基 
ERE ;第 三 种 方法 所 需 开车 次 数 最 多 ,但 只 需 测 量 振动 量 大 小 ,不 需 测 振动 量 方向 ;第 二 种 开 
次 数 居 中 , 亦 不 需 测 量 振动 量 方向 ,但 测 得 的 转子 的 不 平衡 量 方向 有 两 个 答案 , 需 开 车 试验 
朋 定 出 正确 的 答案 , 故 总 开车 次 数 不 一 定 比 第 三 种 少 。 三 种 测试 方法 各 有 优 缺 点 ,可 根据 具体 
青 况 选用 。 o | =a | | | 
2.4.3.2 振 型 平衡 法 = TE 

振 型 平衡 法 从 理论 上 讲 是 要 使 转子 的 振 型 线 等 于 零 线 , 即 要 式 (12 - 11) 等 于 零 。 因 其 中 
已 含 无 限 个 阶 的 振 型 ,实际 上 是 不 可 能 做 到 的 。 由 于 前 几 阶 主 振 型 振幅 最 大 ,那么 ,如 消除 了 
首 几 阶 主 振 型 的 振动 ,转子 的 振动 就 会 很 小 。 振 型 平衡 法 就 是 要 将 前 几 阶 的 振动 平衡 掉 , 一 般 
人 为 工程 上 只 需 将 转子 工作 时 需要 通过 的 几 阶 临界 转速 的 振动 平衡 掉 就 足够 了 ,特殊 情况 再 
用 一 阶 。 当 代 航 空 发 动机 最 大 工作 转速 以 下 一 般 有 一 至 二 阶 临界 ,最 多 有 三 阶 临界 转速 。 这 
半 , 顶 多 只 需 平 衡 1 ~ 3 阶 就 可 以 。 平 衡 时 先 测 出 转子 要 平衡 的 每 一 阶 由 几 个 截面 的 振幅 组 成 
向 振 型 ,而 后 根据 消除 振幅 的 需要 求 得 应 加 的 配 重 而 予以 平衡 。 要 取 的 测 振 面 数 等 于 平衡 的 
展 型 的 阶 数 。 关 于 应 取 的 校正 面 ( 即 加 配 重 的 面 ) 数 ,有 两 种 不 同 的 意见 ,一 种 认为 应 等 于 要 平 
每 的 振 型 的 阶 数 , 即 N 个 平衡 面 ,这 种 方法 叫 N 面 平衡 法 ; 另 一 种 认为 平衡 面 数 应 等 于 平衡 
由 阶 数 加 2, 这 种 平衡 方法 叫 N + 2 面 平 衡 法 。 后 者 认为 除了 平衡 几 阶 振 型 需要 几 个 校正 面 
小 ,为 了 保证 转子 的 动静 平衡 尚 需 男 加 两 个 校正 面 。 前 一 方法 认为 柔性 转子 只 要 做 到 儿 阶 临 
的 振 型 平衡 就 没有 必要 再 添加 两 个 校正 面 去 保证 转子 的 动 \ 静 平衡 。 因 为 工作 转速 范围 内 
所 阶 临界 转速 时 的 振动 都 已 经 做 到 很 小 ,再 去 保证 转子 的 动静 平衡 就 成 为 多 余 的 了 。 航 空 发 





图 12-7 三 试 法 测 转 子 不 平衡 量 作 图 法 
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动机 或 者 航空 用 试验 器 转子 很 难 找到 很 多 校正 面 ， 校正 面 数 以 越 少 越 好 。 所 以 ,目前 航空 发 导 
机 上 采用 的 柔性 转子 平衡 法 都 采用 N 面 平衡 法 。 用 得 最 多 的 是 单 面 平 衡 法 , 即 N = 1。 

(1) 多 阶 振 型 平衡 法 

现 举例 说 明 多 阶 振 型 平衡 法 原理 。 设 要 平衡 三 阶 振 型 ， 用 三 个 测试 面 兼 校正 面 ， 分 别 加 上 
不 平衡 量 为 gq1。、q2。、q3。 的 配 重 ， 显然 配 重 都 是 集中 质量 。 加 配 重 后 要 求 前 三 mi = 
由 式 (12 - 10) 可 得 . 


; K 
pi1(x1) gic+ N aa anus . piqt CN 


i 


" 
" 
= 


palz) gio + P2( %2) q> + P2(x3) ga = ”7 Pq; — C.N; (12 - 13, 


u 
am. 
k 


pi - C3N3 


" 
a 
n 
pá 


vid 


p31) gi + 93(%2) g2 ` + Palas) qas = = 


A: m 阶 振 型 ,7 = 1,2,3; 
j 第 i 个 校正 面 位 置 , 亦 是 测试 面 位 置 ,此 处 2a: 

ne: 个 校正 面 上 所 加 配 重 的 不 平衡 量 ,此 处 i= 1,2,3; 
‚J =1,2,30. 
m 5 mt 2 , 则 该 式 左边 为 所 加 三 个 配 重 产生 的 以 三 阶 振 型 表示 的 分 别 对 = 
阶 主 振动 所 产生 的 不 平衡 力 所 做 的 功 ,右边 分 别 为 转子 原 有 不 平衡 的 集中 质量 和 分 布 质量 产 
生 的 以 三 阶 振 型 表示 的 三 阶 主 振动 的 不 平衡 分 力 所 做 的 功 。 该 式 的 物理 意义 为 所 加 配 重 产生 
的 不 平衡 力 所 做 的 功 与 转子 上 原 有 的 不 平衡 力 所 做 的 功 大 小 相等 正 负 相反 , 故 达到 平衡 。 企 
是 ,这 里 的 不 平衡 力 都 只 是 以 三 阶 振 型 表示 ,而 不 是 以 无 限 个 阶 的 振 型 表示 , 故 只 做 到 大 部 邹 
达到 平衡 ,还 不 是 完全 平衡 。 

式 (12- 13) 中 右边 是 相应 应 于 转子 原 有 的 三 个 阶 主 振动 的 不 平衡 分 力 所 做 的 功 ， 是 未 知 的 ， 
为 了 简化 ,分 别 以 P Pa P, RE. RA w; 是 由 试验 测 出 (也 可 计算 但 不 够 准确 )。 假 定 先 平 
衡 一 阶 振动 , 按 正 交 条 件 知 平衡 某 阶 振动 所 加 配 重 对 其 他 阶 振动 做 功 的 总 和 为 零 。 所 以 平 从 
第 一 阶 时 P, = Ps = 0; 平 衡 第 二 阶 时 P, = Ps = 0; 平 衡 第 三 阶 时 P, = P, = 0。 依 此 先后 进行 第 

一 二 、 三 阶 平衡 。 由 代 换 后 的 (12 - 13) 式 可 分 别 计算 出 为 平衡 三 阶 振 型 应 加 配 重 的 不 平衡 时 
(qie)1\(g2e)1\( 3c)15 (gic)2、(42e)2、( qae)2; (gic)3、(42o)3s(qac)3( 插 号 外 的 数字 是 振 型 阶 
号 )。 平衡 第 一 阶 振 型 算得 的 各 不 平衡 量 都 是 P, 的 函数 ,但 可 求 出 他 们 的 比值 , 即 ( gie): 
(qz2o)1:(q3c)1= KK1。 配 重 的 绝对 值 还 需 用 一 试 (三 矢 ) 法 或 三 试 (三 图) 法 通过 试验 求 得 。 加 计 
配 重 时 应 按 所 求 出 的 比例 关系 加 到 各 校正 面 。 具 体 方法 参照 前 面 12.4.3.1。 为 平衡 第 二 、 三 
阶 振动 需 加 的 配 重 按 同 法 求 得 。 因 各 阶 振 型 不 在 同一 平面 内 ,为 平衡 各 阶 求 得 的 配 重 方向 不 
同 , 故 最 后 需 将 同一 校正 面 上 的 三 个 应 加 配 重 的 不 平衡 量 向 量 迭 加 起 来 得 到 各 个 校正 面 上 芯 
应 加 配 重 的 不 平衡 量 。 即 q. = (gi) + (gie) + (qic)3; q2 = (q20)1 + ( qc )2 + ( gq20)3; q3c = 
(gq3c)1+ (4q3c)2+《(q3c)3。 以 上 都 是 向 量 相 加 。 采 用 此 方法 时 需 先 测定 出 几 阶 振动 的 振 型 ,而 

后 才能 分 阶 平衡 。 振 型 如 果 是 由 计算 获得 ,问题 不 大 ,只 是 不 准 ;若是 试验 求 得 ,有 时 不 一 定 能 
做 得 到 。 因 为 低 阶 振 型 未 平衡 ,可 能 因 振 动 过 大 而 不 能 开车 到 高 阶 临界 附近 去 测量 高 阶 的 据 
型 。 因 此 ,此 法 有 时 不 能 采用 ， 加 男 用 过 阶 探 型 于 衡 法 米 进 行 平衡 。 

(2) 逐 阶 振 型 平衡 法 

用 平衡 两 阶 振 型 的 例子 来 说 明 。 需 用 两 个 测试 面 兼作 校正 面 。 仿 式 (12 - 13) 列 出 平衡 方 
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PI1(X1) (gq1c)1+ pi1(%X2)(q2c)1= - Pı 
Q@2(xi)(qic)2 + @2( x2)( q>.)2 = — P2 
平衡 第 一 阶 主 振 型 时 用 一 斌 法 或 三 斌 法 平衡 ,应 用 两 测试 兼 校正 面 之 一 作 测 试 面 和 校正 面 。 
测试 和 校正 面 可 相同 或 不 同 。 平 衡 第 一 阶 时 不 需 用 式 (12 - 14) 计 算 , 待 第 一 阶 振动 平衡 好 后 ， 
再 开车 测量 第 二 阶 主 振 型 并 进行 平衡 。 此 时 Pl =0, 于 是 求 得 
(qic)2/(g2)2= -1i(xz2)Me1Cz) (12 - 15) 
由 上 式 可 知 平衡 第 二 阶 时 需 加 配 重 的 大 小 相对 值 仅 与 第 一 阶 振 型 有 关 。 求 配 重 绝对 值 时 才 需 
要 开车 到 或 略 小 于 第 二 阶 临界 转速 ,用 一 试 或 三 试 法 求 配 重 绝对 值 , 试 配 重 也 是 按 比例 加 到 两 
个 校正 面 上 。 平 衡 第 一 阶 主 振 型 时 不 需要 已 知 第 二 阶 振 型 。 待 第 一 阶 振 型 平衡 好 后 再 开车 到 ` 
等 于 或 略 小 于 第 二 阶 临界 就 不 会 有 问题 了 。 所 以 逐 阶 平衡 法 要 比 前 一 平衡 法 实用 。 
振 型 平衡 法 需要 测量 转子 的 振 型 ,这 就 必须 直接 测量 转子 的 振动 。 对 一 般 航 空 发 动机 来 
说 ,要 在 机 内 测量 转子 的 振 型 有 诸多 不 便 ; 因 此 ,此 法 只 较 适 用 于 实验 器 和 发 动机 研制 中 的 试 
验 机 转子 的 动 平衡 。 f 
12.4.3.3 影响 系数 平衡 法 
影响 系数 平衡 法 不 与 转子 振 型 发 生 关系 , 故 测试 面 和 校正 面 的 数目 ` 位 置 不 受 限 制 。 根 据 
振动 中 的 影响 系数 列 出 方程 进行 计算 和 平衡 。 
(1) 测 振 面 个 数 与 校正 面 个 数 相 同 | | 
本 方法 是 配 重 个 数 与 要 减 小 的 振动 量 值 个 数 相等 的 一 -种 平衡 法 。 以 两 校正 面 为 例 介 绍 ， 
如 图 12 -8, 设 图 上 1.2 为 校正 面 ,a、b 为 测试 面 ,a 为 影响 系数 。 影响 系数 的 定义 为 :在 茶园 
定 转速 下 某 平衡 面 上 单位 不 平衡 量 引起 的 某 测试 面 上 的 振动 量 。 例如 : 
Cal = Åa/ q1, Ci = As/qis Go = Åa/ 425 G, = As/qg2, (12-16) 
式 中 : 4_ 振动 量 ,a 可 取 为 振幅 、 速 度 或 加 速度 ,也 | 
| 可 取 为 与 振动 成 比例 的 电压 等 ,一 经 取 
定 后 不 得 改变 。 下 标 为 测试 面 。 
gq 一 一 不 平衡 量 , 下 标 指 校正 面 。 
影响 系数 用 一 试 法 、 二 试 法 或 三 试 法 求 出 。 
影响 系数 中 的 振动 量 和 不 平衡 量 都 是 向 量 。 平 衔 
转速 通常 选 定 为 或 靠近 振动 量 最 大 的 转速 。 设 测 得 a 
面 上 的 总 振动 量 为 Ab 面 上 的 总 振动 量 为 A E 1, | | 
2 两 面 分 别 加 不 平衡 量 为 gj 和 qz 的 配 重 后 ,它们 引起 图 12-8 影响 系数 平衡 法 用 图 
的 振动 量 与 转 了 于 上 原 测 的 ab 面 上 的 振动 量 大 小 相 
等 方向 相反 ,从 而 使 转子 上 ab 两 面 的 振动 都 被 消除 。 依 此 原理 列 出 振动 方程 : 
Qai lic + Co2g2c= — SA 
Obilie + O24 = ~ Áp 


= (GA, < GA...) / ( Cul052 一 Co2C51) 


(12 - 14) 





42-17) 


T (12- 18) 
| qx = — (Oa An- GA ..)/(G AG; — G2G4) 

式 中 各 值 都 是 向 量 ,计算 时 应 按 向 量 运算 。 但 是 如 果 式 中 等 号 右边 各 值 都 是 在 同一 转速 并 且 

茎 临界 或 靠近 临界 转速 时 求 出 的 , 则 可 将 影响 系数 看 作 标 量 ,只 将 uu as MERK 
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解 不 平衡 量 的 运算 简便 得 多 。 求 出 的 qie、4zc 也 都 是 向 量 。 它们 的 方向 依 振动 量 方向 而 定 ， 应 
人 最 后 在 1、 2 两 面 上 分 别 加 上 其 不 平衡 量 向 量 为 qt 和 q> BJ Bu 
重 即 可 达到 平衡 。 
影响 系数 平衡 法 只 是 消 RIRE 上 的 振动 量 ,其 他 面 上 的 振动 量 不 能 保证 随 着 减 小 ,甚至 
可 能 增 大 ,所 以 测 振 面 应 取 振 动量 最 大 的 面 。 本 方法 因 对 测试 面 位置 无 限制 , 故 可 选 在 机 匣 
上 。 这 样 ,对 航空 发 动机 来 说 测试 工作 要 简便 得 多 。 所 以 ,影响 系数 法 既 可 用 于 实验 器 ,也 可 
用 于 发 动机 转子 的 平衡 。 但 是 要 测试 出 一 人 多 了 也 是 很 麻烦 的 事 。 
(2) 校 正面 个 数 少 于 测 振 面 个 数 
| 有 时 需要 用 有 限 的 几 个 校正 面 使 更 多 平面 上 的 振动 量 都 能 减 小 下 来 ， 前 一 _ 方 法 就 没有 保 
证 ,需要 有 其 他 方法 。 下 面 仍 用 举例 来 说 明 这 种 方法 和 其 原理 。 设 用 1、 2 两 个 校正 面 来 平衡 
”( 减 小 ) 在 a,b,c 三 个 面 上 分 别 测 得 的 振动 量 4。、 Abes Åeto 理论 上 用 少数 校正 面 不 可 能 消除 
多 数 面 上 的 振动 量 , 只 能 使 振动 量 减 小 ,力求 剩余 振动 量 最 小 。 列 出 振动 方程 : 
Xulglc+ Qa2qd2 = -Áu + B, 
Gi ie + 0242 = - Án + B, i | | (12 — 19) 
Qali + Aal = - A. + B, T. 
式 中 ;8B 一 ”剩余 振动 量 ,下 标 表示 测 振 面 。 | 
剩余 振动 量 是 未 知 数 ,数学 上 可 使 其 平方 和 最 小 。 此 方法 叫 最 小 二 乘法 。 
上 式 写 作 和 矩阵 形式 为 


f 


| aQ=-A+B ` | (12-20) 
式 中 : 数 和 矩阵 ,3x2 阶 ; | f s. 

0 一 一 配 重 不 平衡 量 列 阵 ,2x1 Br; 

— 3x1 A 








e a | | 
B = À + aQ (12-21) 
上 式 写作 展开 式 得 | x x x 
| | | B; = A; + >; al (i=a, b,c;j=1,2) | (12 — 22) 
 SGREJACQESIE EN, HRN 3 e 3823835 EL B) Er fa h KENNA 
S= 2) |B| = >; BB, _ (12 — 23) 
式 中: B, 一 一 剩余 振动 量 ,用 复数 表示 ; | o 
B— B, HARIH. | 
B.=-A;+ >] G; (12 - 24) 


将 式 (12 -24) 代 入 式 (12 - 23) ,并 且 为 使 S 最 小 , 令 dS/dB;=0 得 
> G@; (A; + > Qi lic) = 0 


写作 和 矩阵 形式 xT4+wIaqg。=0 (2-25， 
令 | Y=aTA,C= ala | 
则 得 . | Y+ Cq. = 0 


于 是 可 求 得 = -C-1Y (12 — 26; 
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需 注意 ,一 般 情况 前 面 各 式 中 的 各 量 都 是 向 量 , 应 按 向 量 计算 法 运算 。 只 当 各 面 振动 是 在 
同一 临界 转速 或 靠近 临界 转速 时 所 测 的 ,上 面 各 式 中 的 影响 系数 才 可 按 标量 运算 。 此 时 算得 
”的 不 平衡 量 方向 由 振动 量 方向 确定 ,不 平衡 量 方向 应 超前 于 振动 量 方向 一 个 相位 滞后 角 。 
12.4.3.4 振 型 圆 平衡 法 | 
振 型 圆 平衡 法 是 振 型 平衡 法 的 一 种 改进 方法 。 振 型 平衡 法 是 测量 转子 的 振动 ,如 轴 不 圆 
或 有 初恋 曲 则 会 给 测量 带 来 误差 。 根 据 分 析 知 将 测 得 的 临界 转速 前 后 多 转速 下 的 振动 向 量 给 
成 极 坐 标 图 形 近 似 于 一 圆 。 图 上 很 低 转 速 的 振动 向 量 (通常 称 慢 晃 向 量 ) 即 是 前 述 的 误差 向 
量 。 从 各 振动 向 量 中 减 去 此 误差 向 量 所 得 的 振 型 圆 就 比较 准确 。 此 图 上 的 最 大 振动 向 量 应 是 
临界 转速 时 的 振动 向 量 。 此 向 量 应 落后 于 不 平衡 力 向 量 90, 故 由 此 可 求 出 不 平衡 力 的 方向 。 
不 平衡 力 大 小 的 求法 与 其 他 平衡 法 相同 。 下 面 用 一 单 盘 转子 为 例 来 说 明 此 法 的 原理 。 单 盘 转 
子 在 不 平衡 力作 用 下 的 平衡 方程 为 i 








| mz + æ + kz = F | (12 — 27) 
式 中 ， m 一 一 质量 ，; 

1 一 一 刚性 系数 ° | 

z = (x+ yije” 转子 的 振动 位 移 。 
上 式 的 解 为 

z= [(we)/( w- w? + 2 (axo i) le” - | (12 — 28) 

式 中 ;=c/(2mw.) 一 一 阻尼 比 ; 

We = V k/m 一 一 临界 转速 。 
上 式 可 写作 x? + Pazos |: T ] (12 - 29) 


对 于 一 定 的 转子 , G wni 是 定量 , 仅 w 是 变量 。 若 o = w。, 则 上 式 是 圆 的 方程， 其 图 形 如 
12 -9(a) 所 示 ， a ua 圆 与 x HAH, 从 原点 到 四 周 上 所 作 的 线 为 各 转速 时 的 振动 向 





(a) 未 消除 误差 的 图 形 (b) 已 消除 测量 误差 的 图 形 


12 -9 转子 的 理想 的 振 型 图 图 
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量 。 过 原点 所 作 的 直径 ( 即 最 大 振动 向 量 ) 必 是 转子 临界 转速 时 的 振动 向 量 。 当 有 测量 误差 
时 , 若 误 差 是 常 向 量 , 则 测 得 的 振动 都 加 上 一 常 向 量 ,那么 图 上 圆 的 最 上 点 就 不 在 原点 ,而 是 在 
误差 向 量 的 矢 端 , 圆 上 各 点 都 按 误差 向 量 的 方向 移动 , 见 图 12 - 9(b)。 若 发 动机 缓慢 开车 ,将 
测 得 的 过 临界 前 后 多 转速 下 的 振动 向 量 矢 端的 轨迹 画 在 极 坐标 图 上 ,可 得 一 接近 圆 形 的 图 形 
“HE 12 - 10 所 示 。 图 上 的 慢 晃 矢 量 即 是 由 转子 的 不 圆 和 原始 弯曲 等 引起 的 误差 矢量 。 若 在 
各 个 振动 量 中 减 去 慢 晃 矢量 可 得 到 较 准确 的 振 型 圆 图 ,如 图 12 - 11 所 示 。 
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12-10 实际 的 机 器 转子 未 消除 测量 误差 的 振 型 圆 图 


图 12-10 中 过 原点 所 作 的 最 大 振动 矢量 所 对 应 的 转速 即 为 临界 转速 。 图 上 为 3750 
r/min。 在 图 12-11 上 过 原点 到 3750r/min 所 作 的 矢量 即 为 临界 转速 时 的 振动 天 量 。 我 们 已 
知 在 临界 转速 时 振动 矢量 滞后 于 不 平衡 力 矢量 9p。 由 此 可 求 出 转子 的 不 平衡 量 的 方向 (图 上 
为 略 小 于 220?) 。 不 平衡 量 的 大 小 可 用 一 试 法 先 求 出 灵敏 度 系数 后 再 算得 。 振 型 圆 平 衡 法 已 
有 专门 的 测试 仪器 可 用 。 


12.4.4 本 机 平衡 | pos 
发 动机 转子 的 本 机 平衡 是 指 发 动机 整 机 组 装 好 后 在 发 动机 本 机 器 上 进行 的 转子 动 平衡 。 
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图 12-11 图 12- 10 消除 慢 昂 矢量 后 的 情况 


平衡 地 点 可 以 是 在 试车 台 也 可 在 停机 场 的 飞机 上 。 在 发 动机 上 平衡 有 很 多 优点 :可 以 在 高 转 
束 、 高 负荷 高 温度 的 发 动机 工作 状态 下 平衡 ,能 确保 发 动机 在 工作 状态 仍 有 很 高 的 平衡 精度 ， ` 
不 会 像 刚性 转子 在 低 转速 平衡 机 上 平衡 那样 ,到 工作 时 难保 平衡 时 达到 的 平衡 精度 。 本 机 平 
掺 前 后 不 需 拆 装 转子 ,不 需 专 用 平衡 机 ,可 以 省 事 、 省 时 、 省 钱 。 但 本 机 平衡 也 有 一 些 缺 点 :只 
背 对 整 台 发 动机 转子 进行 平衡 ,不 能 分 别 对 每 个 压气 机 或 涡轮 转子 平衡 。 因 在 发 动机 上 只 能 
庶 触 到 压气 机 的 前 校正 面 和 涡轮 的 后 校正 面 ,只 好 用 此 两 校正 面 进行 平衡 ,不 便利 用 压气 机 后 

有 和 涡轮 前 校正 面 平衡 , 故 也 不 便 对 高 压 转子 进行 本 机 平衡 。 本 机 平衡 时 只 能 用 增 \ 减 配 重 ,不 
着 借 磨 前 零件 上 的 材料 来 调 平衡 。 为 此 , 若 发 动机 打算 采用 本 机 平衡 ,设计 时 就 应 考虑 好 , 预 
先 采取 一 些 措施 以 保证 本 机 平衡 的 可 能 和 方便 。 比 如 , 进 气 机 匣 和 尾 喷 管 很 容易 拆 装 ;平衡 螺 
可 的 尺寸 .重量 和 数量 预先 确定 好 ,它们 的 安装 、 锁 紧 方 法 要 简便 可 靠 ;平衡 转速 、 振 动 大 小 和 
上 用 位 角 的 测试 方法 等 都 需 预先 设计 好 。 如 果 本 机 平衡 时 需 测 振动 的 相位 ,还 需要 设计 好 确定 
肯 位 角 基 淮 的 装置 。 I | | 

本 机 平衡 只 是 一 种 辅助 平衡 法 ,不 能 代替 转子 装配 前 \ 后 应 用 的 刚性 转子 的 各 种 平衡 。 本 
册 平 衡 只 适用 于 生产 或 修理 后 新 装配 的 发 动机 ,使 用 中 出 现 振 动 过 大 的 发 动机 一 般 不 宜 采 用 
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本 机 平衡 法 进行 动 平 衡 。 这 是 因为 使 用 过 的 发 动机 未 经 检查 不 能 肯定 发 动机 振动 过 大 是 由 转 
子 不 平衡 引起 ,可 能 有 别 的 故障 隐藏 下 来 日 后 可 能 引发 事故 ,造成 重大 损失 。 若 某 型 发 动机 根 
据 诊 断 技术 或 使 用 经 验 可 以 判断 出 发 动机 振动 过 大 的 原因 是 转子 的 不 平衡 ,而 无 其 他 故障 , 那 
么 使 用 中 的 发 动机 也 可 在 本 机 上 进行 转子 动 平 衡 的 。 比 如 发 动机 振动 过 大 经 检验 为 某 一 个 或 
几 个 风扇 叶片 损伤 引起 , 则 可 在 更 换 叶片 后 ,在 本 机 上 进行 动 平 衡 。 

航空 发 动机 转子 的 本 机 平衡 大 都 是 对 柔性 转子 进行 动 平衡 ， 最 常用 的 平衡 法 是 单 面 平衡 
法 , 即 N= 1, 航空 发 动机 转子 因 装 配 时 已 在 平衡 机 上 进行 过 刚性 转子 的 动 平衡 ， 没有 必要 再 
在 本 机 上 进行 刚性 转子 的 动 平衡 。 

(1) 测 试 面 和 校正 面 

在 航空 发 动机 上 进行 本 机 平衡 时 ,测试 面 即 是 发 动机 平常 用 的 测 振 面 ,通常 有 1 ~ 2 个， 少 
数 发 动机 有 3 个 ,多 在 压气 机 和 (或 ) 涡 轮机 匣 上 ,分别 在 与 压气 机 和 涡轮 轴承 相通 连 的 地 区 ， 
以 便 测试 由 轴承 传 出 的 转子 的 振动 信号 。 有 的 发 动机 在 风扇 机 匣 或 进 气 机 匣 上 还 装 有 振动 传 
感 器 ,平衡 时 也 可 选 作 测试 面 。 平衡 时 的 校正 面 为 风 记 或 压气 机 转子 前 的 校正 面 和 涡轮 转子 
局 的 校正 面 。 | 
| 常用 前 测试 面 和 校正 面 对 风 崩 或 压气 机 转子 进行 平衡 ,用 后 测试 面 和 校正 面 对 涡 轮转 子 
进行 平衡 。 有 时 ,比如 当 压 气 机 机 匣 上 所 测 的 振动 量 过 大 ,用 前 校正 面 平 衡 时 发 现 涡轮 处 振动 
量 过 大 不 能 减 小 下 来 , 则 可 用 双 面 平衡 法 用 前 后 两 测试 面 和 校正 面 对 压 气 机 和 涡轮 转子 同时 
进行 平衡 。 为 了 简便 也 可 先 用 前 测试 面 和 平衡 面 对 压 气 机 平衡 ,而 后 再 用 后 测试 面 和 平衡 面 
对 涡轮 转子 进行 平衡 。 

理论 上 用 一 个 测试 面 和 校正 面 对 转子 进行 平衡 时 不 能 保证 另 一 测试 面 的 振动 量 也 减 小 下 
来 ,反而 可 能 使 其 增 大 。 前 述 的 先后 用 一 个 测试 面 和 平衡 面 分 别 对 压气 机 和 涡轮 转子 进行 平 
衡 的 办 法 ,有 时 就 需要 反复 交替 用 一 个 测试 面 和 平衡 面 分 别 对 压气 机 和 涡轮 转子 平衡 。 但 是 
由 于 这 种 情况 不 多 见 且 因 双 面 平衡 法 较 麻 烦 , 故 一 般 仍 用 一 个 测试 面 和 平衡 面 对 转 子平 衡 。 
” 当 发 现 另 一 测试 面 的 振动 量 过 大 未 能 减 小 下 来 时 ,再 用 另 一 测试 面 和 平衡 面 去 平衡 。 

”“ (2) 平衡 转速 

平衡 转速 即 是 测试 转速 。 本 机 平衡 可 用 单 速 平 衡 也 可 用 多 速 平 衡 。 单 速 平衡 时 ， 一 般 取 
测试 面 振动 量 最 大 的 转速 或 临界 转速 ,或 靠近 临界 而 稍 低 的 某 转速 作为 平衡 转速 。 由 于 平衡 
结果 只 能 保证 平衡 转速 时 测试 面 的 振动 减 小 ,其 他 转速 时 的 振动 则 只 好 听 其 自然 。 因 平衡 时 
已 取 振 动 最 大 的 转速 作为 平衡 转速 ,该 转速 下 振动 既 已 减 小 ,其 他 转速 下 的 振动 一 般 也 就 不 会 
过 大 。 但 是 也 有 的 发 动机 或 者 有 的 时 候 , 几 个 转速 下 转子 的 振动 都 较 大 ,要求 这 些 转速 下 的 振 
动 都 能 保证 减 小 下 来 ， 这 时 就 需要 用 多 转速 平衡。 

(3) 平 衡 方 法 

本 机 平衡 多 用 一 试 法 、 三 试 法 或 向 量 分 析 法 平衡 。 当 用 影响 系数 法 平衡 时 ,采用 一 试 法 求 
得 影响 系数 。 取 临界 或 靠近 临界 的 转速 作为 平衡 转速 时 ,可 将 影响 系数 视 作 标量 ,这 时 可 用 二 
试 法 测试 出 影响 系数 ,因为 不 需要 知道 影响 系数 的 方向 ， r in, 
”测试 振动 方向 的 仪器 ,加 试 配 重 的 次 数 比 三 试 法 少 ,可 简便 一 

在 平衡 时 都 要 测 得 或 求 出 不 平衡 量 q — 的 比值 g/4， 称 灵敏 度 系 数 
(影响 系数 为 4/q ,是 灵敏 度 系数 的 倒数 )。 不 同 发 动机 或 不 同 转速 时 的 灵敏 度 系数 是 不 同 
的 ,但 同型 发 动机 或 是 同一 台 发 动机 同 转速 时 的 灵敏 度 系数 , 虽 还 与 发 动机 工作 温度 和 测试 精 
度 等 有 关 , 通 常 是 变化 不 大 的 。 一 试 法 中 初次 试 加 配 重大 小 的 选取 可 根据 该 发 动机 前 次 平衡 
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时 的 灵敏 度 系数 或 以 前 多 次 平衡 时 的 灵敏 度 系数 平均 值 的 大 小 和 本 次 平衡 所 测 得 的 振动 量 什 
4, 来 计算 。 即 所 选 配 重 的 不 平衡 量 为 

q = A,(q,/A,)” (12 — 30) 
式 中 ;(g,/4,)* 一 一 为 前 次 或 以 前 多 次 平衡 时 测 得 的 灵敏 度 系数 。 
o 试 配 重 的 方向 则 由 上 次 平衡 时 的 相位 滞后 角 和 本 次 所 测 振动 的 方向 而 确定 。 这 样 选 试 配 
重 可 保证 发 动机 开车 时 不 致 振动 过 大 ,也 有 可 能 一 加 试 配 重 后 转子 便 达 到 平衡 要 求 ,不 需要 再 
进行 以 后 的 平衡 工作 了 。 试 配 重 也 就 是 平衡 时 需要 加 的 配 重 。 

三 试 法 因 需 要 先后 在 三 个 不 同 的 方向 加 试 配 重 , 所 以 采用 三 试 法 时 ,初试 配 重 如 按 上 述 方 
法 计算 总 是 会 有 所 测 振动 量 比 原 振动 量 还 大 的 时 候 。 为 了 使 平衡 时 振动 不 致 过 大 ,根据 振动 
情况 选取 试 配 重 的 大 小 ,以 先 取 较 小 的 试 配 重 为 宜 。 

在 航空 发 动机 上 因 校 正面 只 限于 1~ 2 个, 故 本 机 平衡 时 往往 只 用 一 个 校正 面 平衡 。 用 前 
校正 面 对 压 气 机 转子 和 (或 ) 风 扇 转 子平 衡 , 用 后 校正 面 对 涡 轮转 子平 衡 。 有 时 虽 用 两 校正 面 
平衡 ,但 是 多 数 是 先 、 后 用 一 个 校正 面 分 别 对 压气 机 和 涡轮 转子 平衡 。 发 动机 中 同时 用 两 个 校 
正面 对 两 个 转子 平衡 的 例子 很 少 。 上 述 几 种 平衡 法 适用 于 单 (校正 ) 面 平衡 。 如 果 要 在 本 机 上 
进行 刚性 转子 的 动 平衡 , 则 必须 同时 用 两 个 校正 面 进行 平衡 。 故 柔性 转子 需 采用 双 面 法 进行 
本 机 平衡 时 ,可 参考 刚性 转子 的 本 机 平衡 法 。 

当前 后 两 测试 面 所 测 振动 都 较 大 ,需要 都 减 小 时 ,最 好 用 两 校正 面 同时 对 两 测试 面 所 测 振 
动 数据 平衡 。 这 样 ,平衡 后 两 测试 面 的 振动 都 能 减 小 下 来 。 但 是 ,这 种 方法 计算 工作 较 繁 些 ， 
在 航空 发 动机 柔性 转子 的 平衡 中 采用 得 不 多 。 | 

一 人 台 发 动机 振动 过 大 究竟 主要 是 压气 机 还 是 涡轮 转子 需要 平衡 ,最 好 事先 对 转子 的 动力 
特性 进行 分 析 研 究 , 了 解 清楚 各 测 振 面 在 各 转速 时 的 振动 与 几 个 转子 的 不 平衡 量 之 间 的 关系 ， 
以 便 通过 测 振 结 果 就 可 判断 出 哪 一 个 转子 要 平衡 ,或 者 两 个 转子 都 需要 平衡 。 简 单 但 是 较 粗 
备 的 判断 办 法 是 前 测试 面 振动 过 大 就 需要 平衡 压气 机 转子 ， 后 测试 面 振动 过 大 就 需要 平衡 涡 
轮转 子 。 | 

当 需 要 保证 几 个 转速 下 的 振动 都 要 减 小 时 ,就 需要 用 多 速 向 量 平衡 法 。 此 法 先是 要 用 
试 法 或 三 试 法 测试 并 通过 作 图 或 计算 ,先后 求 出 转子 分 别 在 几 个 转速 时 的 不 平衡 量 向 量 。 方 
法 和 单 转速 平衡 时 一 样 。 因 各 转速 下 的 不 平衡 量 向 量 的 大 小 和 方向 均 不 同 ,试图 用 一 个 大 小 
和 方向 一 定 的 不 平衡 量 向 量 使 转子 在 各 转速 下 达到 平衡 是 不 可 能 的 。 因 而 采取 一 种 折衷 的 方 
法 ,使 几 个 转速 下 的 不 平衡 量 都 有 所 减 小 。 用 作 图 法 进行 平衡 分 析 比较 简单 ,方法 是 将 几 个 转 
速 下 求 得 的 不 平衡 量 向 量 先 画 在 极 坐标 图 上 , 即 通过 圆心 画 出 这 些 不 平衡 量 向 量 ,连接 两 两 相 
邻 向 量 的 矢 端 , 得 一 多 边 形 。 求 出 该 多 边 形 的 中 点 。 由 圆心 到 此 中 点 的 连 线 构成 的 向 量 即 代 
表 上 述 几 个 向 量 的 折 训 向量。 与 此 相反 的 向 量 即 为 所 求 的 配 重 的 平衡 量 向 量 。 据 此 加 配 重 即 
可 使 转子 的 几 个 转速 的 不 平衡 量 得 到 折衷 平衡 。 | 

如 果 确定 将 在 发 动机 上 进行 本 机 平衡 , 除 应 将 前 面 已 谈 到 的 有 关 本 机 平衡 的 各 种 问题 研 
究 .考虑 清楚 外 。 还 有 平衡 时 开车 运行 规范 、 本 机 平衡 规程 等 。 前 者 包括 对 诸如 开车 ` 加 速 和 
停留 的 转速 和 时 间 的 规定 或 限制 ;后 者 包括 平衡 的 各 种 技术 条 件 ,如 什么 情况 允许 本 机 平衡 ， 
什么 情况 应 对 压气 机 或 涡轮 转子 进行 平衡 ,什么 情况 下 需 对 两 个 转子 平衡 ,平衡 合格 的 振动 标 
准 是 什么 ,对 所 加 配 重 的 限制 值 是 多 少 等 等 
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12.5 ”本 机 平衡 实例 


12.5.1 实例 1 JT3D -3B 发 动机 的 本 机 平衡 


(1) 该 机 有 关 规 定数 据 
a. 验收 试 熙 振动 振 术 极限 值 ( 径 向 双 幅 ) 


进 气 机 匣 s | 0.0762mm 


扩 压 机 匣 | | j | | 0.0762mm 
涡轮 排 气 机 匣 f 0.1016mm 


b. 可 调 平 衡 转子 极限 基 振 双 幅 借 , 


进 气 机 匣 | 0. 1270mm 


# EILE | 0. 1016mm 
涡轮 机 匣 ( 除 n1 = 4200 ~ 5600r/min) . | 0. 1524mm 


He LEE (28 n1 = 4200 ~ 5600r/min) 0.2032mm 


c. JT3D -3B 发 动机 平衡 经 验 数据 : 
| ”压气 机 平衡 : 进 气 机 匣 处 测 振 数据 


转速 nl | ”灵敏 度 系 数 | MEHIA J 
| tawa 


620 | 454 | 30 —_ 压气 机 一 级 动 叶 或 前 轴 颈 上 
600 | 4I | 35 | 压气 机 一 级 动 叶 或 前 轴 颈 上 
6500 | EAM AA RASE 


涡轮 平衡 : 排 气 机 匣 测 振 数 据 


”灵敏 度 系数 (gcm/mm) “| 滞后 相位 角 (deg) 










转速 nl(r/min) 











涡轮 第 四 级 动 叶 


A TIAN 或 第 四 级 平衡 环 


8504.8 


(2) 试 车 台 上 试车 时 测 得 的 振幅 什 


转速 nl(r/min) 测 振 部 位 | 基 振 振幅 值 (nm) 
4820 | 涡轮 排 气 机 夺 0. 08890 


按 (1)b. 中 规定 可 进行 本 机 平衡 。 先 对 低压 压气 机 转子 进行 本 机 平衡 。 
(3) 进 气 机 车 处 测 振 数据 
py 
(r/min) (mm) (mm) (deg) 
6480 0.05842 0.04572 125 


6200 0.03810 i 0.03556 110 
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(4) 作 极 坐 标 图 (图 12 - 12) 并 平衡 

本 例 用 一 测试 面 和 一 校正 面 (N 面 
法 ,N=1) 采 用 一 试 法 对 低压 压气 机 转子 
进行 单 转 速 平衡 ,平衡 转速 为 6480 
r/mino。 第 一 次 平衡 不 加 试 配 重 ,用 经 验 
的 灵敏 度 系数 和 相位 滞后 角 计算 所 需 配 
E. 图 上 作出 所 测 振动 向 量 A (0. 
04572mm, 125?" ) 计 算 角度 的 方向 与 发 动机 
转向 相反 ,为 反 时 钟 方向 , 正 上 方 为 0。 
那么 平衡 配 重 引起 的 振动 向 量 应 为 R 
(0.04752mm,305°)。 据 (1)c. 中 相 角 灌 后 
为 345° ,灵敏 度 系数 为 35437g* cm/mm, 由 
此 算出 配 重 CW 的 方向 角 为 123" + 180 
-345° = - 40?, 亦 即 320? , 配 重 的 不 平衡 
量 为 CW1 = 4537 x 0. 04572 = 1620g ` cmo 
按 规定 调 平衡 时 所 加 配 重 的 不 平衡 量 不 
得 超过 720. 5g' cm, 故 只 好 在 第 5 号 叶片 E , p i 
(实际 为 318.5°) 加 上 720.5g* em 的 不 平衡 sss u n ns 
量 (用 钢丝 绕 在 叶片 凸 台 下 )。 再 开车 到 n1 = 6480r/min 检验 , 测 得 振动 为 0.0254mm, 相位 角 
为 4。 在 图 上 绘 出 该 向 量 C。 振 动量 虽 已 减 到 限制 值 以 下 ,达到 合格 标准 ,但 振动 仍 不 算 
小 。 为 了 进一步 将 振动 减 小 ,重新 用 一 试 法 进行 平衡 。 E | x 

因 上 次 平衡 是 根据 以 前 的 经 验 灵敏 度 系数 和 相位 角 计算 的 ,这 只 是 平均 值 或 以 前 平衡 时 
的 数值 ,用 于 本 次 平衡 精度 不 高 ,不 如 现 测 这 两 数据 。 为 此 需 加 试 配 重 ,为 了 省 事 就 以 上 次 平 
衡 所 加 配 重 CW1 作为 这 次 平衡 所 加 的 试 配 重 。 加 配 重 后 的 振动 亦 已 测 出 。 此 振动 值 应 是 所 
加 试 配 重 的 不 平衡 量 和 转子 原 有 的 不 平衡 量 共同 引起 的 。 那 么 从 此 振动 向 量 中 减 去 原 振动 向 
量 ,就 得 到 试 配 重 引起 的 振动 向 量 。 向 量 减 法 用 作 图 来 完成 。 在 极 坐标 图 上 连接 向 量 4( 原 
振动 ) 和 C 的 矢 端 得 向 量 VD1 ,其 矢 端 向 着 向 量 C. W ú a 

| | o VDI=C-A E (12-31) 

将 此 振动 向 量 移 到 从 原点 起 始 。 此 即 为 所 加 试 配 重 引起 的 振动 ,由 图 上 量 得 该 振动 振幅 为 
0.02286mm, 相 位 角 为 288>。 则 可 求 出 新 的 灵敏 度 系 数 为 720. 5/0. 02286 = 31518g* cm/mm, 相 
位 滞后 角 为 320 - 288 = 32。 亦 即 配 重 方向 应 超前 振动 向 量 32。 即 应 从 R 向 量 算 起 反 时 钟 
方向 转 过 32 处 加 配 重 。 上 次 配 重 CW1 是 加 在 320? 处 , 距 向 量 R 位 置 为 320 -305 = 1$"。 故 
本 次 平衡 算得 的 应 加 配 重 方向 是 比 上 次 多 了 32° - 15 = 17"。 即 本 次 平衡 应 将 配 重 向 反 时 钟 方 
向 移动 17"。 应 加 配 重 的 不 平衡 量 的 大 小 是 CW2 = 31518 x 0.4572 = 1441g* cm。 因 按 规定 只 多 
许 加 配 重 720. 5g*cm, 故 将 上 次 的 配 重 CW 改装 到 305° + 32 = 337" 处 ( 装 上 平衡 螺钉 ) 再 次 开 
车 检验 , 测 得 振幅 显著 减 小 ,平衡 合格 。 但 是 在 4820r/min 时 ,在 涡轮 机 匣 处 的 振动 仍 较 大 
0.08890mm, 所 以 再 对 低压 涡轮 转子 调 平衡 。 u x 

(5) 涡 轮机 车 处 所 测 振 动 值 | o i 


t 


G 
N . 
88°) . 


2 
° 
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(6) 极 坐标 图 和 平衡 | | 


按 单 速 (4820rmin) . 5 šJ) 试 面 和 单 校 
正面 ( 仍 采用 N 面 法 ; N = 1) 进 行 涡轮 转 


子平 衡 。 在 极 坐标 图 12-13 HERRI 


向 量 A (0. 0889mm, 240°) ,再 作出 其 反 向 


Æ R(0.0889mm,60) H (1)c. 中 知 经 验 相 


位 滞后 角 为 9; 灵敏 度 系 数 为 8504.8 
g*cm/mm。 算 出 应 加 配 重 CW1 = 0. 0889 x 
8904. 8 = 756g * cmo 但 限于 规定 只 能 加 
720.5g* cm, Am Æ 68 号 叶片 (58.5°) 处 加 
720.5g* cm 配 重 。 开 车 到 4820 r/min, 测 
得 振动 向 量 C(0.0635mm,130) 并 绘 于 图 
上 。 振 动 仍 嫌 大 ,再 次 进行 平衡 。 为 省 事 
以 所 加 配 重 CW1 为 试 配 重 。 加 该 配 重 后 
所 测 振动 应 为 试 配 重 和 原 不 平衡 量 共同 
引起 。 由 向 量 相 减 求 出 试 配 重 引起 的 振 
动向 量 VD1= C - A, BJ E: A 和 C 矢 端 
连 线 ,方向 由 4 向 C。 将 VD1 移 到 圆心 。 


ob Dn em dd 0 





SSS 


图 12-13 涡轮 转子 平衡 极 坐标 图 


量 得 VD1 向 量 为 0.127mm,88"。 重 新 求 得 灵敏 度 系数 为 720. 5/0.127 = 5673g* cm/mm, 相 位 灌 
后 角 为 58.5° - 88 = -29.5°。 于 是 算得 应 加 配 重 为 5673 x 0.0889 = 504.4g*cm, 配 重 相位 角 为 
超前 于 振动 R 向 量 29.S”, 故 应 为 6 -29.5 =30.5P。 因 而 在 第 74 号 叶片 上 ( 实 为 31.5°) 加 配 
重 CW2( 暂 绕 钢丝 )。 再 开车 检验 ,在 4820r/min 时 发 动机 已 达 平衡 。 拆 下 钢丝 ,最 后 在 第 四 级 
平衡 环 上 ,在 "和 36? 装 4 号 配 重 ,在 72 处 装 2 号 配 重 ,这 样 就 相当 于 在 31.5 处 装 了 504.5g' 
cm 配 重 。 再 开车 检验 。 两 次 运转 测试 振幅 结果 如 下 


nl l 运转 1 振幅 T ”运转 2 振幅 
(r/min) (mm) | (mm) > 


4820 i 0.01016 0.0762 
4700 0.0508 0.0508 
全 x” 


”两 次 所 测 振幅 均 在 0. 1016mm 以 下 ,因而 认为 平衡 合格 。 
12.5.2 ”实例 2 CFM56 -3FA 发 动机 的 平衡 


(1)CFM56 - 3FA 发 动机 振动 限制 数据 
a. 低 压 转子 
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转速 | 测 振 位 置 振动 量 限制 值 


b. 高 压 转子 
转速 WIDE y E | 振动 限制 值 
a 人 
(2) 一 试 向 量 图 平衡 法 (多 速 平衡 法 ) 
a. 原 始 测 振 值 | 
转速 nl REIME 
(r/min) 振幅 (mm) 相位 角 (deg) 振幅 (mm) 相位 角 (deg) 
25 
4400 © 0065 | 80 | W O 187.5 
b .平衡 经 验 数据 | 
转速 nl 1* 轴承 | ”涡轮 机 区 
3400 x 286 | 10 | ss | 0 
4200 al | 10 | oo | 0 
4400 OoOo aw | _10 | o O 340 


c. 涡 轮转 子 的 平衡 De | | 
由 (2)a. 中 看 出 涡轮 处 三 转速 的 振动 都 较 大 , 故 对 涡轮 转子 进行 多 速 平衡 。 按 a.、b. 中 所 
给 数据 算得 的 为 平衡 涡轮 处 所 测 振动 ,各 转速 应 加 配 重 的 不 平衡 量 为 I. 


(r/min) ` ` 7 . — (g`em) ` (deg) 
ao 23 


d. 作 向 量 图 求 配 重 折衷 的 不 平衡 量 | I 

由 (2)c. 中 看 出 ,为 要 平衡 三 个 转速 下 的 振动 ,在 三 个 转速 应 加 的 配 重 不 同 。 这 实际 上 是 
作 不 到 的 。 只 好 求 出 一 个 折衷 的 配 重 ,使 三 个 转速 下 的 振动 都 能 适当 减 小 。 将 (2)c. 中 求 得 的 
三 个 不 平衡 量 向 量 画 于 极 坐标 图 12 - 14 上 。 图 上 相位 角 的 度量 是 顺 时 钟 方向 为 正 。 连 接 两 
两 相 邻 的 向 量 矢 端 ,得 一 三 角形 。 作 该 三 角形 的 三 个 边 的 中 线 , 其 交点 即 为 三 角形 的 中 点 0'。 


连接 圆心 O 和 0'。 则 向 量 00' 即 为 所 求 的 折 彭 配 重 W 的 不 平衡 量 。 从 图 上 量 得 其 值 为 
1750 gcm, 方 向 角 8 为 10$9。 加 上 此 配 重 后 所 测 振动 如 下 表 ; 
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(vinin) 振幅 (mm) “相位 角 (deg) | ”振幅 (mm) 相位 角 (deg) 





图 12-14 求 折衷 配 重 的 向 量 分 析 图 图 12-15 振动 向 量 分 析 图 


由 表 可 见 涡 轮机 匣 的 振动 仍然 过 大 , 需 再 次 平衡 。 现 仍 用 一 试 和 向 量 作 图 法 重新 平衡 。 
原始 振动 仍 用 (2)a. 中 的 所 测 三 转速 的 振动 向 量 4o\4'o\4", 并 画 于 向 量 分 析 图 12 - 15 上 。 
试 配 重 即 为 上 次 所 加 的 配 重 。 加 此 配 重 后 所 测 三 转速 的 振动 向 量 AAA 亦 已 测 出 如 上 
表 。 亦 将 其 画 于 图 上 。 此 振动 是 原始 不 平衡 量 和 所 加 试 配 重 共同 引起 。 那 么 试 配 重 在 三 个 转 
速 下 引起 的 振动 向 量 为 Ri、R’'1、R"1。 它 们 可 由 下 式 求 得 : | 
R; = A; - Áo, R' i = A’ — A'o, R” = A". —- Ao (12 — 32) 
用 作 图 法 求 出 , 即 连接 Ao 和 A 矢 端 得 R1, 余 类 推 。 由 向 量 分 析 图 还 可 求 出 各 转速 下 原始 振 
动 与 试 配 重 引起 的 各 该 转速 的 振动 的 相位 角 差 值 91、9'1、9'1。 可 见 试 配 重 的 不 平衡 量 方向 与 
平衡 原始 振动 的 配 重 在 各 转速 时 的 不 平衡 量 方向 之 闻 亦 有 此 相位 角 差 。 由 此 可 求 出 新 的 灵敏 
度 系数 和 相位 滞后 角 。 并 算出 在 各 转速 下 应 加 配 重 的 不 平衡 量 的 大 小 和 方向 。 计 算 公式 如 
F: 

Vi= W.A /RI,y= 8 +0 (12 — 33) 
应 注意 9 角 的 正 负 是 由 向 量 R 转 到 向 量 4 , 顺 时 钟 方向 为 正 , 逆 时 钟 方向 为 负 。 求 出 三 个 转速 
下 应 加 配 重 的 不 平衡 量 后 , 按 前 面 求 应 加 配 重 W1 的 同样 方法 , 作 向 量 分 析 图 ,并 作出 三 角形 ， 
求 折衷 配 重 W2。 如 经 开车 检验 振动 合格 即 平衡 完毕 ,否则 需 再 次 平衡 。 


12.6 刚性 转子 的 本 机 平衡 


在 设计 、 研 究 工作 中 常常 会 需要 设计 、 制 造 或 应 用 一 些 旋 转 实 验 器 。 实 验 器 转子 如 果 是 刚 
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ERF, 当然 需要 按 刚 性 转子 进 和 5 动 平 衡 , 即 使 是 柔性 转子 也 往往 须 先 作 刚性 转子 的 动 平衡 。 
第 转子 拆 下 拿 到 平衡 机 上 去 平衡 实在 麻烦 ,何况 可 能 没有 合适 的 刚性 转子 平衡 机 或 者 要 花 很 
多 钱 去 建立 平衡 设备 。 如 能 在 本 机 上 进行 刚性 转子 的 动 平衡 将 是 十 分 方便 和 有 益 的 。 下 面 用 
尝 例 来 说 明 刚性 转子 的 本 机 平衡 方法 。 
| 刚性 转子 平衡 需要 用 两 个 测试 面 和 两 个 校正 面 。 如 图 
2-16 所 示 , 设 4、B 为 平衡 面 ,1、2 为 测试 面 。 可 以 用 前 面 介 1 
绍 过 的 影响 系数 法 平衡 ,但 需要 在 两 校正 面 上 加 试 配 重 ,通过 
成 验 求 出 影响 系数 。 下 面 介绍 的 换算 平衡 法 只 需 在 一 个 校正 
面 上 加 试 配 重 , 试 验 开 车 次 数 少 ,简便 省事 。 

用 一 试 法 或 三 试 法 分 别 对 1.2 两 测试 面 的 振动 和 不 平衡 图 12-16 路 梁 式 刚性 转子 平衡 图 
量 进行 测算 。 平 稀 转 速 取 振动 较 大 可 测量 的 转速 。 开 车 到 平 
衡 转 速 测 出 1.2 两 测试 面 的 振动 。 然 后 在 4 或 B 面 加 试 配 重 。 因 为 转子 系统 的 几何 尺寸 已 
知 , 故 可 算出 相当 于 在 1.2 面 所 加 的 试 配 重 。 用 一 试 法 或 三 试 法 求 出 试 配 重 在 1.2 两 面 上 引 
起 的 振动 量 。 根 据 1、2 两 测试 面 上 算出 的 试 加 配 重 的 不 平衡 量 ,可 求 得 该 两 面 上 的 灵敏 度 系 
数 和 相位 滞后 角 ( 详 见 一 试 法 或 三 试 法 )。 进 而 算出 转子 在 1.2 两 面 上 原 有 的 不 平衡 量 向 量 
( 含 大 小 和 方向 )。 再 通过 静 力 学 换算 法 换算 出 转子 在 4、B 两 平衡 面 上 的 不 平衡 量 。 然 后 可 
在 此 两 面 上 在 求 得 的 不 平衡 量 相反 的 方向 加 配 重 进 行 平衡 。 

将 前 面 求 出 的 在 1.2 两 面 上 的 原 转子 不 平衡 量 向 量 g0 MgO GEH x 表示 要 求 的 , 即 转 
子 上 原 有 的 ;上 标 表示 面 号 ) ,用 静 力 学 方法 分 解 转移 到 A.B 面 上 。 对 中 点 取 矩 , 按 力矩 相等 
求 得 : | 


| qs = qP Lig/ Lan - gO Lag/ Lag (12-34) 
对 4 点 取 矩 , 按 力矩 相等 求 得 : | f 
qz = g Ors/ Lag - q; Li4/ Lan (12 = 35) 
对 于 如 图 12-17 所 示 的 县 区 式 刚性 转子 可 求 得 ， . 
| qt = q; Lis/ Lag + qo Lp/ Lin ë 
全 (3) (12-36) ` 
qz = q% Lia/ Las - q? La4/ Lyg | 
9 12 - 17 SBAM 图 二 -18 BERIE 
转子 平衡 图 | 转子 平衡 图 
对 于 如 图 12- 18 所 示 的 跨 悬 式 刚性 转子 ， 可 得 : 
qi= q PLis/ Lis + q” Lp/ Lan 
= (12-37) 


q? = - qPLia/ Lap + qP Lag/ Lan 
对 于 图 12 - 19 ARKANI EE ERT , T4: 


420 8 BPE 转子 动 平衡 


q = qi Lig/ Lan T q$ bos iis | 
(12 — 38) 4 B 


| | q; = qP Ln/ Lag + qP La/ Lag a l 2: 
求 得 转子 在 A. B 面 上 的 不 平衡 量 后 , 即 很 容易 在 该 面 上 加 配 重 | 
以 平衡 。 | | | 


图 12-19 两 端 双 悬 璧 刚性 
转子 平衡 图 
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